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RESUMEN EJECUTIVO

El presente programa de investigacion tiene como objetivo establecer estrategias de desarrollo de
Acuicultura de algas en Areas de Manejo y Explotacion de Recursos Bentonicos (AMERB) y en
concesiones de acuicultura (CCAA) cuyos titulares sean pescadores artesanales.

En esta etapa del programa, el desarrollo del objetivo especifico 1: “Proponer modelos de gestion y
produccién asociados al desarrollo de la acuicultura de algas en AMERB y CCAA”, se oriento
principalmente al Analisis bio-econdmico de cultivos de algas en fase hatchery y a la Evaluacion de
potencialidades organizacionales y biofisicas de Organizaciones de Pescadores Artesanales (OPA),
utilizando como sitio de estudio la region de Los Lagos.

-Respecto del andlisis bio-economico, se realizd una recopilacion de informacion bibliografica y visitas
técnicas a hatcheries de produccion de algas a lo largo de Chile con el fin de analizar informaciéon
multi-dimensional (e.g., tipo de construccion, capacidad productiva, costos, variables de produccion,
capital humano, mercado) que permita el disefio de un hatchery basico de produccion y el posterior
andlisis de esta fase del cultivo. Se presentan resultados finales de disefio y costeo de un hatchery
basico para produccion de algas en contexto de acuicultura de pequefia escala (APE), y el analisis y
modelamiento bio-econdémico del cultivo en hatchery para huiro (Macrocystis pyrifera), pelillo
(Agarophyton chilensis), luga negra (Sarcothalia crispata) y chicorea de mar (Chondracanthus
chamissoi). A excepcidn del pelillo, para las demas especies se proyecta la existencia de un potencial
de produccién semillas o plantulas en hatchery, pero aun se desconocen aspectos claves-productivos
como: nivel de variables fisico—quimicas Optimas, nivel y costos de produccion, requerimientos
minimos de personal, entre las mas relevantes. De esta forma, la actividad de produccion en hatchery
aun es incierta, desconociéndose la real capacidad productora nacional. En la actualidad, las
estimaciones de precio de plantulas para las algas en estudio son altas, haciendo inviable un negocio
de produccién masiva de algas en fase de mar, o al menos introduce un elemento de incertidumbre
muy alta al sistema.

-Respecto de la evaluacion de potencialidades organizacionales y biofisicas de OPA para desarrollar
acuicultura de algas, se presenta una herramienta tipo encuesta validada por un panel de expertos
locales. Se presentan resultados de la evaluacion y andlisis de 28 OPA titulares de AMERB o CCAA
en la regidn de Los Lagos y se discute la aplicabilidad de la herramienta como instrumento para la
toma de decisiones. Los resultados indicaron que un porcentaje superior al 50% de las OPA evaluadas
evidencian un desarrollo por sobre el umbral en ambos aspectos, sin embargo, es necesario un
reforzamiento permanente de capitales sociales basicos de las OPA (e.g., liderazgo, resolucién de
conflictos, cooperacion, entre otros) para que puedan lograr implementar exitosamente iniciativas
APE. Este trabajo es particularmente critico en OPA que teniendo potencialidades bio-fisicas no logran
un adecuado desarrollo de potencialidades organizacionales. En el ambito bio-fisico, se requiere
ajustar las tecnologias actualmente disponibles para implementar practicas de APE, ya que los
resultados indican que ellas solo son aplicables en sitios de baja energia, como el mar interior de
Chiloé y la zona del estuario de Reloncavi. En base a los resultados, se sugieren estrategias de accion
particulares en funcion del desarrollo de las diversas potencialidades organizacionales y/o bio-fisicas
alcanzadas en las OPA. Se concluye ademas, la necesidad de incorporacion de los contextos socio-
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econdmicos propios de cada grupo o territorio en el disefio e implementacion de politicas orientadas
a diversificar las alternativas productivas de comunidades costeras.

-Los resultados alcanzados para este objetivo, muestran que para configurar un modelo de gestion y
produccién eficiente y rentable, asociado al desarrollo de acuicultura en AMERB y CCAA, falta aun
abordar brechas tales como: reduccidn de costos en sistemas de cultivo, reduccion de costos en
produccion o en el valor de compra de plantulas, investigacion para aumentar la productividad de las
especies a cultivar, disefio de procesos de acompafiamiento y transferencia tecnolégica continuos y
ajustados a las caracteristicas de las OPA a intervenir, generacién de procesos de levantamiento de
informacidn socio-econdmica permanentes a través de herramientas metodolégicamente validadas y
con cobertura territorial adecuada.

El desarrollo del objetivo especifico 2: “Desarrollar cultivos pilotos de algas en AMERB y CCAA de
diferentes zonas geograficas del pais”, se centrd en la implementacidn y seguimiento de tres cultivos
pilotos y una iniciativa de repoblacion.

-Para el sur de Chile, se seleccionaron 2 areas y OPA en la isla de Chiloé, con las cuales se
implementaron cultivo de algas: i) AMERB de Auchac Sector C, administrada por el Sindicato de
Trabajadores Independientes, Pescadores Artesanales, Algueros, Buzos mariscadores y ramos afines
de la localidad de Auchac, Chiloé, y i) CCAA en el canal Dalcahue, administrada por el Sindicato de
Trabajadores Independientes, Pescadores Artesanales, Acuicultores de mitilidos y Comercializacion
de productos del mar de la localidad de Dalcahue, Chiloé. Se presentan los resultados productivos y
ambientales del primer y segundo ciclo de cultivo de chicorea de mar (C. chamissoi), huiro (M. pyrifera)
y luga negra (Sarcothalia crispata).

Si bien se registro variabilidad entre los patrones de crecimiento en ambos sitios, el cultivo de chicorea
y huiro es realizable sin mayores diferencias por ambas OPA, a pesar de que el numero de socios
involucrados en las labores de manejo del cultivo varié entre sitios. Las diferencias en la produccion
de biomasa parecen no ser un impedimento para la implementacion de este tipo de acuicultura.

Las variaciones en los factores ambientales, especialmente la concentracién de nutrientes no mostr6
variaciones significativas en ambos sitios, a pesar de que ambos podrian presentar diferencias en
influencia urbana, sin embargo, esto no parece ser un factor determinante durante los ciclos de cultivo.
En resumen, ambos sitios de cultivo presentan caracteristicas suficientes para desarrollar cultivo a
pequefia escala. Destacable fue el cultivo de chicorea, cuya biomasa de cultivo persistio bajo
epifitismo, incluso durante el verano temprano.

-Para el norte de Chile se trabajé en la implementacién de una experiencia de cultivo y repoblacion de
huiro palo (Lessonia trabeculata) en el AMERB de Chungungo B, administrada por la Organizacion
Comunitaria de Buzos Mariscadores “Los Castillo” de caleta Chungungo, comuna de La Higuera,
region de Coquimbo. Se presentan los resultados de las evaluaciones poblacionales, comunitarias y
censo de peces (iniciales) del AMERB en estudio. También, resultados de la primera y segunda
siembra, pruebas de adhesion al sustrato de plantulas de huiro palo, pruebas de exclusion de
herbivoros para testear hipétesis de ausencia de reclutamiento de esta especie en el AMERB, asi
como las gestiones y actividades para el desarrollo del cultivo (e.g., produccion de pléantulas) y los
permisos sectoriales correspondientes.

Se registré mortalidad total de pléntulas en ambas siembras, probablemente por la estacionalidad y el
bajo tamafio de las plantulas en las fechas de siembra. Destacable son los resultados de la prueba de
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adhesion de plantulas a sustrato rocosos con cianoacrilato como alternativa de siembra en iniciativas
de repoblacion, la cual mostro ejemplares que sobrevivieron a la presion de herbivoria y alcanzaron la
fase reproductiva. Resultados de experimentos de exclusion demostrarian que la ausencia de huiro
palo en en el AMERB Chungungo B, no se deberia a la presencia de herbivoros en el area.

El desarrollo del objetivo especifico 3: “Desarrollar una metodologia para identificar sitios 6ptimos
para desarrollar APE de algas”, se orientd en la propuesta inicial de una herramienta de caracterizacion
de sitio que mida la aptitud para realizar APE de algas pardas y permita identificar sitios dptimos. La
propuesta combina herramientas de Evaluacion Multicriterio (MCE) y Sistema de Informacion
Geografico (SIG) para sintetizar mapas tematicos multicapas que incluyen atributos/variables criticas
para evaluacion de aptitud. En esta etapa del programa, y en base a revision bibliografica y
levantamiento de informacion de terreno, se definieron: i) restricciones, conflictos sociales por usos
del espacio, factores de aptitud fisica, de crecimiento y sobrevivencia, aptitud ecoldgica, y otros que
seran considerados en la validacion, ii) criterios utilizados, iii) valores y rangos de aptitud y fuentes
bibliograficas de criterios y variables, y iv) métodos de medicion y fuentes de datos. Los diversos
criterios y variables fueron agrupados y normalizadas para sintetizar un indicador comparativo
correlacionado con el desempefio de los cultivos (i.e., productividad de algas) y las demas
caracteristicas entre distintos sitios de cultivo. Se definieron 23 variables, distribuidas en 5 tipos de
criterios: Factores de crecimiento y supervivencia (9), Factores socio-econémicos sitio-especificos
(11), Factores de aptitud fisica (3), Factores de aptitud ecologica (1), y Restricciones legales (9). Para
cada variable se definieron Rangos de Aptitud por Factor (RAF).

Debido al amplio rango ambiental que permite el cultivo de algas pardas a lo largo de Chile, las
capacidades organizacionales inherentes y caracteristicas oceanograficas como oleaje, parecen ser
de mayor preponderancia para discriminar aptitud de sitio. Se requiere refinamiento de variables y
valores que incluyan aptitudes socio-econdmicas sitio-especificas para maximizar el uso de la
informacidn.

El desarrollo del objetivo especifico 4: “Identificar parametros ambientales 6ptimos para el cultivo de
algas claves para el desarrollo de APE”, en esta etapa del programa, se orientd a la evaluacion
experimental de curvas de tolerancia a temperatura en esporas de algas de las especies huiro (M.
pyrifera), luga negra (S. crispata) y luga-luga (Mazzaella laminarioides). Los resultados mostraron que
macroalgas pardas y rojas responden de manera distinta a diferentes temperaturas (12, 14 y 16°C) y
que éstas, no afectaron sustancialmente el desarrollo de los estadios tempranos de las tres especies,
alcanzando todas, altas densidades de juveniles. Esto indica que las tres especies pueden ser
exitosamente cultivadas en condiciones controladas de laboratorio en un rango de 12 a 16°C.

Se concluye que estudios adicionales requieren incluir temperaturas extremas (e.g., < 10°Cy > 16°C)
para determinar la tolerancia termal de éstas y otras especies de macroalgas.

El desarrollo del objetivo especifico 5: “Realizar acciones de difusion, entrenamiento y transferencia
asociadas al desarrollo de la acuicultura de algas”, fue abordado a través de: i) difusion de los
principales resultados del programa en tres instancias cientificas (i.e., dos congresos y un seminario),
ii) visita tecnologica de dos OPA de Chiloé a cultivos de algas en el Centro experimental Hueihue
IFOP, iii) difusion y transferencia de resultados a OPA participantes del programa (dos talleres), iv)
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taller de difusion de resultados del Informe Final realizado en la ciudad de Puerto Montt, y v) produccién
de material grafico de divulgacion de la acuicultura de algas: un manual de acuicultura de algas titulado
“Cultivo de macroalgas: Diversificacion de la Acuicultura de Pequefa Escala en Chile” (version digital
e impresa), y volantes para cinco especies de algas y un triptico sobre acuicultura de algas que
estuvieron disponibles para su distribucion en el stand de SUBPESCA dispuesto en el marco de la
Feria Internacional AQUASUR, realizada en Puerto Montt durante octubre del 2018.

En resumen, el presente informe final da cuenta de las actividades y resultados obtenidos desde enero

del 2018 a mayo del 2019, incorporando ademas resultados pendientes del primer ciclo de cultivo de
algas iniciado en el segundo semestre del 2017 y concluido en el primer semestre del afio 2018.
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1.INTRODUCCION

En la actualidad, la acuicultura chilena es dominada por la produccion de salménidos y en menor
porcentaje de mitilidos y pectinidos (http://www.sernapesca.cl). Politicas actuales para el desarrollo
de la acuicultura nacional promueven y fomentan el desarrollo de Acuicultura de Pequefia Escala
(APE) y la diversificacion de las especies cultivadas (http://www.subpesca.cl), con la subsecuente
busqueda de nuevos productos y nichos de mercados. El impulso de este tipo de acciones permitiria
disminuir la presion extractiva sobre los recursos hidrobioldgicos actualmente explotados,
incorporando alternativas de diversificacion productiva para las comunidades costeras, pudiendo
mejorar sus ingresos y calidad de vida. Mundialmente, se ha reconocido que el desarrollo de la
acuicultura de especies nativas es una buena alternativa para la diversificacion de productos
regionales y uso eficiente de los recursos disponibles (Ross et al. 2008). Adicionalmente, se ha
sugerido que la diversificacion de la acuicultura debe considerar la incorporacién de especies con
diferentes niveles troficos y funciones ecoldgicas para balancear el flujo de materia y energia en
sistemas costeros (Naylor et al. 2000; Buschmann et al 2013), asi como diferentes sistemas de cultivo
para dar mayor resiliencia al sistema global de alimentacion (Troell et al. 2014).

La acuicultura de algas ha alcanzado preponderancia mundial respecto a las oportunidades de
desarrollo econdémico y ambiental que ofreceria su implementacién, fundamentado principalmente en
los diversos usos y propiedades de éstas, entre las que destacan su uso como alimento humano y de
otras especies de cultivo, produccion de ficocoloides utilizados en la industria cosmética, farmacéutica
y alimenticia, produccion de biocombustibles, usos en acuicultura integrada, e iniciativas de
biorremediacion de ambientes y captura de carbono, entre otros (Neori et al. 2007; Vasquez et al.
2013, Radulovich et al. 2015; Moreira & Pires 2016).

La acuicultura de algas esta siendo promovida como una alternativa productiva y opcion de
diversificacion de la acuicultura chilena, y también como una alternativa o complemento al desarrollo
econdmico de comunidades de pescadores artesanales dado el actual escenario de sobre—explotacion
o agotamiento de los recursos pesqueros (explotados tradicionalmente), las praderas naturales, la
presion del cambio ambiental global sobre cultivos consolidados (e.g., salmonicultura, mitilicultura) y
la necesidad de conservar el patrimonio natural. A pesar de ello solo el alga pelillo (Agarophyton
chilensis, ex Gracilaria chilensis) es la que ha sido cultivada comercialmente (Buschmann et al. 2008).
Sin embargo, a mediano plazo se espera que su impacto productivo aumente significativamente.
Desde el punto de vista normativo existen dos instrumentos recientemente aprobados que regulan y
promueven su desarrollo: el Decreto N°96 que regula las actividades de acuicultura en Areas de
Manejo y Explotacion de Recursos Bentdnicos (AMERB), y la Ley de Bonificacion para el repoblacién
y cultivo de algas. Para diversas especies de algas nativas se han desarrollo experiencias de cultivo
(e.g. pelillo A. chilensis, las lugas Sarcothalia crispata y Gigartina skottsbergii, el luche Pyropia spp.,
la chicorea de mar Chondracanthus chamissoi y los huiros Lessonia trabeculata y Macrocystis pyrifera)
que permitirian potencialmente implementar cultivos experimentales y pilotos y evaluar su desempefio
productivo y comercial.

Uno de los nichos potenciales para la implementacion de la acuicultura de algas lo constituyen las
AMERB vy las concesiones de acuicultura otorgadas a pescadores artesanales, proporcionando una
superficie potencial cultivable de mas de cien mil hectéreas, sin embargo, para pasar de lo potencial
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a lo factible, hay que considerar y profundizar en el conocimiento de una serie de factores para
aumentar las probabilidades de éxito del desarrollo de la acuicultura de algas, como por ejemplo:

-La Ley de bonificacién para el repoblamiento y cultivo de algas requiere del establecimiento de
indicadores de impacto y protocolos de acreditacion de las acciones de repoblamiento y cultivo de
algas, las cuales deberan ser monitoreadas o seguidas en el tiempo, a fin de asegurar su impacto,
éxito y sustentabilidad.

-Caracteristicas de sistemas de cultivo, crecimiento y productividad podrian ser muy dependientes de
la especie a cultivar y de las caracteristicas ambientales que imponen diversas zonas geograficas.
-Existencia de brechas y vacios tecnologicos en el desarrollo del cultivo de algas y diferencias en el
desarrollo alcanzado entre las diversas especies de algas potenciales de cultivar en Chile.
-Evaluacion del escalamiento a nivel masivo de la produccion de plantulas en invernadero o hatchery.
-Realizar estudios que integren aspectos bioldgicos, tecnoldgicos, sociales y econdmicos para evaluar
factibilidad de cultivos de algas a escalas comerciales, dado que éstos son escasos para especies
chilenas lo que dificulta la decision respecto a la inversion (Zufiga et al. 2016)

-Préctica de la acuicultura requiere de procesos de aprendizaje, capacitacion y apropiacion tecnoldgica
de parte de los pescadores artesanales que posibiliten su desarrollo como actividad productiva
(Rebours et al. 2014).

-Acuicultura de algas por parte de pescadores podra abarcar todas o alguna(s) fases del cultivo (e.g.
produccién en hatchery hasta crecimiento en mar) lo que estara asociado a factibilidad técnico-
economica y a ciertos niveles de aprendizaje y apropiacion tecnoldgica por parte de las OPA.
-Desarrollo de la acuicultura debe considerar el capital humano (e.g. trabajo colaborativo,
asociatividad, redes) y conocimiento tradicional existente en las OPA que administran las AMERB y
CCAA.

-Acuicultura de algas debe dar valor agregado a sus productos o explorar nuevos nichos de mercado
(Hafting et al. 2015).

-El desarrollo de la acuicultura de algas podria ser un proceso de mediano a largo plazo que requerira
seguimiento y apoyo estatal para transformarse en una actividad de relevancia para acuicultores en
AMERB y CCAA.

Enresumen y a la fecha, la acuicultura de algas no existe como una actividad consolidada que permita
diversificar la acuicultura nacional e incorporar al sector pesquero artesanal y pequefios acuicultores.
El Decreto N°96 que regula las actividades de acuicultura en AMERB y la Ley de Bonificacion para el
repoblamiento y cultivo de algas constituyen dos instancias para promover su desarrollo. Es importante
destacar que para los dos primeros afios de funcionamiento de la Ley de Bonificacién (i.e., 2017-18)
se han presentado y aprobado, principalmente, iniciativas para cultivo de pelillo A. chilensis
(http://www.subpesca.cl).

El presente programa se desarrolla orientado por el marco que otorgan ambas instancias y por la
oportunidad econdmica y social que el cultivo de algas representa. Considerando ademas, que es de
alta relevancia contar con experiencias pilotos que permitan implementar, acompafar, evaluar y
orientar el desarrollo de la acuicultura de algas nacional en AMERB y CCAA.
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2.0BJETIVO GENERAL

Establecer estrategias de desarrollo de Acuicultura de algas en Areas de Manejo y Explotacién de
Recursos Bentonicos (AMERB) y concesiones de acuicultura (CCAA) cuyos titulares sean pescadores
artesanales.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Proponer modelos de gestion y produccion asociados al desarrollo de la acuicultura de algas en
AMERB y CCAA.

2. Desarrollar cultivos pilotos de algas en AMERB y CCAA de diferentes zonas geogréficas del pais.
3. Desarrollar una metodologia para identificar sitios dptimos para desarrollar APE de algas.

4. ldentificar parametros ambientales 6ptimos para el cultivo de algas claves para el desarrollo de
APE.

5. Realizar acciones de difusion, entrenamiento y transferencia asociadas al desarrollo de la
acuicultura de algas.
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4. METODOLOGIA

La metodologia a utilizar se detalla de acuerdo a los objetivos especificos y actividades establecidas:

Objetivo especifico 1: Proponer modelos de gestion y produccién asociados al desarrollo
de la acuicultura de algas en AMERB y CCAA.

4.1. Diseno de hatchery basico para produccioén de algas

Mediante recopilaciéon bibliografica, entrevistas y visitas a hatcheries de produccion de algas
nacionales se propuso el disefio de un hatchery de produccion, considerando equipamiento y los
costos de inversion, implementacion y funcionamiento. Las directrices para la propuesta fueron el
disefio de un hatchery basico, de baja complejidad y que permita abastecer de semillas/plantulas de
las especies identificadas con mayor proyeccion para masificar su cultivo (e.g., pelillo, huiro, luga
negra, chicorea) considerando cubrir la demanda de al menos 10 hectareas de cultivo.

4.2. Analisis bio-econémico de cultivos de algas en hatchery

Se realiz6 un analisis bio-econdmico dinamico del cultivo a través de modelacion para evaluar la
factibilidad econoémica de la producciéon de semillas/plantulas de cuatro especies de algas en
escenarios de produccion asociados a AMERB y CCAA. El analisis incluyd un analisis de riesgo para
estimar las probabilidades de alcanzar un Punto de Referencia Objetivo o de exceder un Punto de
Referencia Limite para las principales variables productivas y financieras del cultivo. Las especies que
fueron modeladas corresponden a las con mayor proyeccion para masificar su cultivo (e.g. pelillo,
huiro, luga negra, chicorea). Mediante recopilacion bibliogréafica, entrevistas, visitas a hatcheries y los
resultados de la Actividad 1, se recolectaron datos para la construccion de los sub-modelos: biologico,
tecnoldgico, econdmico y ambiental para cada especie.

4.3. Evaluacion de potencialidades organizacionales y biofisicas de
OPA titulares de AMERB en la region de Los Lagos

La adopcion de tecnologias de cultivo por parte de comunidades de pescadores artesanales requiere
que uno de los focos de intervencion considere aspectos socio-culturales (entendidos como
capacidades existentes dentro de las OPA), y que no sélo se prioricen aspectos de inversion y
transferencia tecnoldgica.

El desarrollo de esta actividad consideré como marco tedrico-metodoldgico el enfoque de “Medios de
Vida Sostenible”. Este enfoque ha sido utilizado como marco conceptual para diagnosticar, ordenar y
priorizar OPA en el contexto de implementacion de mddulos de acuicultura en AMERB en la regidn de
Coquimbo (Proyectos: Fortalecimiento organizacional para avanzar en la implementacion de
acuicultura en las areas de manejo de la region de Coquimbo y Transferencia tecnoldgica para el
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desarrollo de acuicultura en las areas de manejo de la regién de Coquimbo). El Enfoque de “Medios
de Vida Sostenible” considera diferentes dominios, dentro de los cuales los aspectos humanos (capital
humano y social), ademas de aspectos biofisicos (condiciones del area e infraestructura minima de
soporte donde se desarrollaran los cultivos de algas) pueden entregar informacién critica en el
contexto del disefio, implementacion y evaluacion de resultados de una politica de desarrollo del cultivo
de algas a pequefia escala (Edwards 2000; Allison & Ellis 2001; Neely et al. 2004; Allison & Horemans
2006).

La aplicacion de esta metodologia, en la region de Los Lagos, permitio poner a prueba una herramienta
de diagnostico que permitiria eventualmente priorizar la intervencion socio-productiva relacionada al
desarrollo de APE, caracterizando a las OPA en 4 grupos: 1) Aptas organizacionalmente vy
biofisicamente, 2) Aptas solo organizacionalmente, 3) Aptas solo biofisicamente y 4) No aptas
organizacionalmente y biofisicamente.

La metodologia considero el disefio de un instrumento de recoleccion de datos (cuestionario semi-
estructurado, Anexo 1), la validacion del instrumento y la aplicacion del instrumento (i.e., encuesta) a
dirigentes de OPA distribuidas en tres territorios de la region de Los Lagos: 1) Costa Expuesta al
Océano Pacifico, 2) Mar Interior de Chilog, y 3) Costa Este de la region de Los Lagos (Estuario
Reloncavi y Hualaihué), ademas de la sistematizacion de informacion secundaria existente.

El instrumento se estructurd en base a factores y sub-factores a evaluar, que fueron los siguientes:

e Factor Potencialidades Organizacionales

o Sub-Factor Capital Social — Accion Colectiva: entendida como el conjunto de acciones
que requieren participacion de un grupo de personas con intereses comunes, las
acciones buscan lograr ese interés compartido para formar comunidad.

e Sub-Factor Relaciones Verticales: relaciones con instituciones y tomadores de
decision ubicados en niveles jerarquicos mayores, que ayudan o no a la obtencion de
objetivos de las organizaciones.

e Sub-Factor Relaciones Horizontales: redes de parentesco, asociaciones,
organizaciones y otras formas que permiten identificarse como pares. Su funcién es
permanente y cotidiana, con el fin de resolver dificultades u obtener ventajas
comparativas en sus medios de vida.

e Factor Potencialidades Bio-Fisicas

e Sub-Factor Fisico: infraestructura, condiciones del entorno, distancia a la caleta,
acceso publico, condicion de insularidad, conectividad (telefénica, terrestre,
maritima), habilitacion de las caletas, equipamiento para labores de cultivo.

e Sub-Factor Natural: grado de exposicién sur-oeste, grado de exposicidon norte,
heterogeneidad de la costa. Este sub-factor se evaludé en zonas especificas
identificadas por los entrevistados al interior de las AMERB o CCAA que administran
y que segun su criterio cumplen con condiciones ideales para el desarrollo de APE.
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En cada organizacion entrevistada, cada sub-factor fue dimensionado en base a la asignacién de
puntaje por el cumplimiento de criterios definidos en la encuesta. De este modo, cuando una
organizacion alcanzé el maximo puntaje observado para un sub-factor, se le asigné un 100% de
desarrollo del sub-factor. Para el resto de las organizaciones entrevistadas, se calculd el porcentaje
de desarrollo del sub-factor evaluado de manera porcentual, mediante la siguiente formula:

i

% desarrollo sub-factor; = x 100

o
Donde

PP; = Puntaje Parcial obtenido por la i-ésima organizacion
PM, = Puntaje maximo observado en la evaluacion de ese subfactor

De esta forma, las demés organizaciones fueron ordenadas en forma descendente en relacion al grado
de desarrollo de ese sub-factor evaluado. Finalmente, el porcentaje de desarrollo de cada sub-factor
evaluado fue ponderado mediante un panel de expertos (n=5), integrado por actores del ambito publico
y privado con conocimiento cabal de las zonas, habilitaciones y organizaciones del territorio, quienes
definieron el peso relativo de cada sub-factor. De esta forma, el panel de expertos defini6 un factor de
ponderacion para cada sub-factor, el cual permitié ajustar los valores de porcentaje de desarrollo
obtenidos en cada sub-factor evaluado y hacerlos comparables entre OPA.

Objetivo especifico 2: Desarrollar cultivos pilotos de algas en AMERB y CCAA de
diferentes zonas geogréficas del pais.

4.4. Obtencion de semillas/plantulas de algas para cultivos

Semillas/plantulas de las algas huiro M. pyrifera, huiro palo L. trabeculata, luga negra S. crispata y
chicorea C. chamissoi fueron obtenidas desde cultivo en hatchery (dependiendo de la especie),
mediante produccidn propia (Centro Experimental Hueihue del Instituto de Fomento Pesquero) y/o
mediante compra a proveedores externos autorizados, y de acuerdo a protocolos de produccion
vigentes. Especimenes fueron utilizados para implementacion de experiencias de cultivos
suspendidos y repoblacion (ver actividades siguientes).

4.5. Seguimiento de cultivos pilotos de algas en la region de Los Lagos

Durante el mes de septiembre y diciembre del 2017 y asociados a la etapa 1 del presente programa,
se implementaron 2 cultivos pilotos (i.e., primer ciclo de cultivo) en:

-AMERB de Auchac Sector C, administrada por el Sindicato de Trabajadores Independientes,
Pescadores Artesanales, Algueros, Buzos mariscadores y ramos afines de la localidad de Auchac,
Chiloé.
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-CCAA en el canal Dalcahue, administrada por el Sindicato de Trabajadores Independientes,
Pescadores Artesanales, Acuicultores de mitilidos y Comercializacion de productos del mar de la
localidad de Dalcahue, Chiloé.

En la etapa 2 se continu6 trabajando en ambos sitios para finalizar el primer ciclo de cultivo, y a partir
del mes de agosto del 2018, se realizaron nuevas siembras de algas (huiro, luga negra y chicorea) en
lo que se denomind segundo ciclo de cultivo. Adicionalmente, se continué con el monitoreo de
parametros de crecimiento y parametros fisico-quimicos de los sitios de cultivo. Datos obtenidos desde
los cultivos permitieron:

-Proporcionar datos para corregir/ajustar modelos bio-econémicos
-ldentificar relaciones entre variables ambientales del sitio y productivas

4.5.1. Monitoreo de parametros productivos del cultivo en mar

El crecimiento de algas del primer ciclo de cultivo fue monitoreado aproximadamente cada 15-20 dias
siguiendo el protocolo descrito en el Informe Final de la Etapa 1 del Programa (Carcamo et al. 2017).
Para el segundo ciclo de cultivo se procedié de forma similar. Muestras fueron obtenidas desde 3
lineas en cada uno de los cultivos y para cada una de las especies cultivadas (n=3 por cada long-line
y especie cultivada). En el caso de luga negra, la linea de cultivo fue dividida en sub-secciones de 5
metros (20 sub-secciones). De 3 sub-secciones, se extrajeron al azar 1 linea de un metro con un N
total de 9 muestras (Figura 1). Para chicorea y huiro, la linea se dividi6 en sub-secciones de 5 metros
de las cuales se extrajeron al azar, 1 segmento de 1 m cada una, con un N total de 9 muestras (Figura
2). Desde cada muestra se removieron la totalidad de las algas para calcular biomasa m-1 lineal, tasa
de crecimiento standard (SGR) y cuantificacién de epibiontes (g peso himedo m-tlineal).

Lineas madre Sub-seccion cultivo vertical
5m
5m
100 m 5m N7
linea
1m
5m
L1L2L3
3 lineas madre(20 sub-secciones de 5 metros)/3 sub-secciones al azar /1 lineas de cada sub-seccién/N = 9 lineas
Figura 1. Esquema de monitoreo de crecimiento en cultivos de luga negra. La linea madre fue dividida en

secciones de 5 m de longitud de las cuales tres secciones se seleccionaron al azar. De cada
sub-seccion de 5 m, se removié un trozo de 1 m lineal para obtener el peso fresco de las algas.
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Lineas madre Sub-seccion cultivo horizontal

5m

5m =

100 m 5m

Segmentos
1m
S5m
LiL2L3
3 lineas madre(20 sub-secciones de 5 metros)/3 sub-secciones al azar/1 segmentos de cada sub-seccion/N = 9 segmentos
Figura 2. Esquema de monitoreo de crecimiento en cultivos de chicorea y huiro. La linea madre fue

dividida en secciones de 5 m de longitud de las cuales tres secciones se seleccionaron al azar.
De cada sub-seccion de 5 m, un segmento de 1 m de longitud fue totalmente removido para
obtener el peso fresco de las algas.

4.5.2. Monitoreo de parametros fisico-quimicos del cultivo

En ambos ciclos y sitios de cultivo, se realizaron mediciones continuas de parametros fisicos con data
loggers instalados a una profundidad de 3 m. Luz y temperatura con HOBO Onset Pendant Templ/light,
64k, conductividad con HOBO Onset U24-002-C y oxigeno disuelto con HOBO Onset U26-001. La
instalacion de estos dispositivos se realizd paralelamente a la siembra de las algas (Figura 3).
Adicionalmente, se obtuvieron perfiles sitio-especificos de temperatura, salinidad, clorofila a, oxigeno
disuelto y luz PAR (Photosynthetic Active Radiation) con un CTD (Sea and Sun, CTM 691).

En ambos ciclos de cultivo, se obtuvieron muestras de agua para el anélisis de nutrientes, dentro y
fuera de los sitios de cultivo. La metodologia es la indicada en Carcamo et al. (2017) y consistié en
tomar 3 muestras por cada lado exterior del poligono de cultivo y 3 muestras por cada lado interior
(dentro) del poligono de cultivo, ademés de 3 muestras distanciadas por 100 metros de cada lado del
poligono (N total =27) (Figura 4). Muestras fueron extraidas en jeringas para obtener 50 ml de agua
filtrada a 0,2 p (Figura 5), para su posterior analisis en equipo fotométrico Merck Spectroquant -Nova
60. Los nutrientes determinados fueron concentracion de nitratos y nitritos (mg I') presentes en agua
de mar durante el momento del muestreo.
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Figura 3. Instalacion de sensores de parametros fisicos. A-B: Sensores de luz y temperatura (HOBO
Onset Pendant Templ/light, 64k); C: Sensor de conductividad (HOBO Onset U24-002-C); D:
Sensor de oxigeno disuelto (HOBO Onset U26-001).
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Figura 4. Diagrama de la obtencién de muestras para medicién de parametros fisico-quimicos.
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Figura 5. Proceso de filtrado de agua in situ para el anélisis de nutrientes.

4.6. Implementacion de cultivo y repoblacion de huiro L. trabeculata en
el norte de Chile

4.6.1. Area de estudio

Se realiz6 una experiencia de cultivo y repoblacion de huiro palo L. trabeculata en la AMERB de
Chungungo B (comuna de La Higuera, regiéon de Coquimbo) administrada por la OPA: Organizacion
Comunitaria de Buzos Mariscadores “Los Castillo”. Esta AMERB se ubica en la zona norte de la bahia
de Chungungo, con orientacion al sur (Figura 6). Para ello, junto a la OPA se realizaron las gestiones
para solicitar a SUBPESCA un Permiso Experimental de Acuicultura que autorice el trabajo de cultivo
y repoblacion en el AMERB. El poligono solicitado es de una superficie total de 1 ha (Tabla 1, Figura
7).

#Coquimbo

v
Region

31°s |

\
Aos Vilos

n'w

Figura 6. Mapa AMERB Chungungo B, Comuna de La Higuera, Regién de Coquimbo. Imagen ESBA
tomada de Caillaux (2001).
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Tabla 1.
Vértices en WGS-84 del poligono solicitado para realizar Acuicultura Experimental en AMERB Chungungo B.
Vértice Latitud S Longitud W
A 29°25'00,259" S 071°19'11,903"
B 29°25'03,156" S 071°19'10,888"
C 29°25'02,509" S 071°19'07,036"
D 29°24'59,558" S 071°19'07,963"

Leyenda
@ AF3R CHINGILNGE SFCTOR R
o Pelgarn
Google Earth
Figura7. Representacién grafica del poligono solicitado para realizar Acuicultura Experimental en
AMERB Chungungo B.

En el estudio de situacién base de esta AMERB, realizado el afio 2000, se informé que el area estaba
constituida por al menos 4 comunidades benténicas: fondos blanqueados someros, comunidad de L.
trabeculata, comunidad de organismos suspensivoros y comunidad de incrustantes. La comunidad de
L. trabeculata descrita formaba un bosque submareal de baja densidad, con cobertura de 30-50%, con
plantas de 1 m de altura (Caillaux 2001). En el informe de seguimiento N°2, se informa de comunidad
de macroalgas en el area (Figura 8). Sin embargo, en el seguimiento N°10 del periodo 2016-2017 en
la cual se realizo una evaluacion cualitativa del area, solo se describieron comunidades de fondos
blanqueados, caracterizada por coberturas de algas crustosas calcareas y con organismos moviles
como Tetrapygus niger, Stichaster striatus, actinias y moluscos como Tegula spp., Nassarius gayi,
Mitrella sp. y Fissurella spp. Ademas, para ese periodo no se solicitd cuota de extraccion para las
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especies principales loco, lapa negra y lapa reina debido a su escasa presencia en el area (Jofré,
2017).

Chungungo B

Simbologia

Area de Manejo

0

TN

unidades
(LY
MM
FC
FB

Sustrato no Evaluado

0.04 0O 004 0.08 012 Kilometers
e

Figura 8. Mapa de la distribucién espacial de comunidades submareales en el &rea de manejo Chungungo
B, durante el afio 2003. Comunidad de macroalgas en color rosado. Elaborado por Consultora
Ciclos Ltda.

4.6.2. Evaluacion inicial del AMERB

El 17 de enero del 2018, se realizd una prospeccion inicial mediante buceo auténomo, en la cual se
realizaron grabaciones y se tomaron fotografias para planificar las evaluaciones posteriores del area.
Estas evaluaciones permitiran conocer el estado actual del area y planificar el proceso de cultivo y
repoblacion.

4.6.2.1. Evaluacion de L. trabeculata

La primera evaluacién del area se realizo el dia 9 de mayo del 2018. Mediante buceo autonomo se
dispusieron transectas de forma regular, preferentemente, sobre sustrato rocoso. Se localizaron 10
transectas de 50 m de longitud perpendiculares a la costa y 1 transecta paralela a la costa. En cada
transecta se registro la presencia y abundancia de L. frabeculata y se contabiliz el nimero de
individuos de especies con mayor densidad con un rango de observacion de 1 m a cada lado de la
transecta. Generando observaciones de 100 m2, completando un area muestreada de 1100 m? totales
(Figura 9).
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4.6.2.2. Evaluacion de comunidades bentonicas

Paralelamente, se realiz6 un muestreo de comunidades mediante cuadratas de 0.25 m2 con 100
puntos de interseccion en 3 estaciones de muestreo: al inicio (0 metros), a los 25 metros y al final de
la transecta (50 metros). En cada estacion se registraron 3 réplicas. En total se evaluaron 99
cuadratas, con una total superficie total evaluada de 24.75 m2. Registrando ademas el tipo de sustrato
y profundidad. Esta evaluacién permitira conocer el ensamble comunitario presente en el area previo
a la repoblacién, ademas permitira evaluar las especies de herbivoros bentdnicos que pueden,
potencialmente, depredar los individuos repoblados. Para ello se utilizaron los registros cuantitativos
de las 99 cuadratas observadas. El tipo de dato obtenido correspondié a la identificacion y conteo de
invertebrados mdviles o semi-sésiles y a la cobertura de los invertebrados sésiles y algas conspicuas.

Leyenda
@ AVERS CHUNGUNGO SECTOR B
o» Transecta

Figura 9. Localizacion espacial de las transectas para la evaluacién inicial de AMERB Chungungo B.
Con los datos de las evaluaciones de terreno se estimaron los siguientes indicadores comunitarios:

Estimacion de la rigueza de Taxa (S): La riqueza de taxa corresponde al numero total de grupos
taxondmicos diferentes que se registraron en las evaluaciones realizadas para cada tipo comunidad.

Estimacion de la riqueza de Taxa (D’): La riqueza de taxa para estimar los indices de diversidad (D’)
corresponde al numero total de taxa identificados, que es factible contar numéricamente en términos
de frecuencia, segun la categorizacion estandarizada.
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Estimacion de valores de cobertura: La cobertura es representada a través de una grafica de torta,
directamente a través de la proporcion de puntos de interseccion (pi) que present6 cada taxa en el
total de los cuadrantes evaluados, los que pueden ser obtenidos dividiendo por 100 el n total de los pi.

Estimacion de la diversidad: Los indices ecoldgicos estimados corresponden a la Diversidad de
Shannon-Wiener (H’), y a la Uniformidad (J°). Los algoritmos para su calculo son:

- Indice de diversidad de Shannon-Wiener:

H'= —Z pi log pi
- Uniformidad:
J'=H'/logn
Donde:

pi- Abundancia relativa de cada especie (invertebrados) registrada en la comunidad.
n: Numero total de especies (invertebrados) registrados en la comunidad.
Log: Logaritmo (en base 10).

4.6.2.3. Censo de peces

El dia 30 de agosto del 2018, se realiz6 un censo de peces para caracterizar la comunidad ictica del
sector, utilizando la metodologia descrita por Pérez-Matus et al. (2014). Se realizaron 2 transectas de
100 m. Una de ellas, fue ubicada fuera del poligono a repoblar (transecta 1) y la otra dentro del
poligono (transecta 2). Se determiné la riqueza de especies y se evaluaron especies conspicuas y
cripticas (Figura 10).

Las especies conspicuas fueron evaluadas por dos buzos auténomos, Un buzo registro la especie y
la longitud total (TL) de cada pez encontrado dentro de un "tinel" de 4 m de ancho a lo largo de cada
transecta. Un segundo buzo grabo la transecta para realizar una revision posterior del procedimiento.
Para la evaluacion de peces cripticos, se establecieron 3 estaciones de 3m de longitud con 1 m de
observacion por lado, para ello el buzo realiz busquedas entre grietas y posibles refugios. Para los
peces conspicuos se calculd la biomasa individual (peso, W) utilizando la longitud especifica de la
especie con la siguiente formula; W = oL Donde L es la longitud del cuerpo de cada individuo de
estimaciones visuales, y los parametros a y b son constantes para cada especie (Pérez-Matus et al.
2014). Los peces fueron categorizados en cinco grupos tréficos basado en informacion dietaria
publicada. Las especies de peces fueron etiquetadas como (1) herbivoros, (2) planctivoros, (3)
carnivoros bentonicos, (4) omnivoros, y (5) piscivoros (Angel & Ojeda 2001; Pérez-Matus et al. 2012).
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Figura10.  Ubicacion de las transectas realizadas en censo de peces, transecta 1 en amarillo y transecta
2 en celeste. En verde se delimita el AMERB Chungungo B, mientras que en rojo se representa
el poligono del APE.

4.6.2.4. Exclusion de herbivoros

Bajo la hipdtesis de que en el area existe asentamiento natural de L. frabeculata, pero que producto
de la herbivoria, las algas no se desarrollan, se realizd una experiencia de exclusion de herbivoros.
La idea del disefio de las Unidades Experimentales (UEs) esta basada en la experiencia realizada por
Perreault et al. (2014), en la que utilizaron tapas de alcantarillado (redondas) para el control y rodeadas
con malla para la exclusién parcial (organismos bentonicos). En este caso se utilizd una estructura
cuadrada, con base de hormigon de 0,25 m?, sobre la cual se levant6 una estructura metalica hasta
los 0,5 m de altura (formando un cubo). Sumado a lo anterior, una estructura que permitié colocar una
camara para realizar el registro fotogréfico de la base de hormigén.

La experiencia consto de 3 tratamientos y 4 réplicas por tratamiento. Los tratamientos consistieron en
1) sin manipulacién (control), la cual no tenia ningun tipo de exclusion; 2) con exclusion parcial de
herbivoros bentonicos, UEs que tenia una abertura apical como obstaculo al sustrato de fijacién; 3)
con exclusion total, UEs con una tapa con malla, para excluir todo tipo de herbivoria (Figura 11).

El dia 16 de agosto del 2018, las UEs fueron transportadas en una embarcacion artesanal de fibra,
hacia el poligono previamente georreferenciado (Figura 12).
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Figura 11. Esquema de las unidades experimentales (UE), donde A) Corresponde al tratamiento Control;
B) Exclusion parcial de organismos benténicos; C) Corresponde a la unidad de exclusion total
(se muestra con la tapa abierta).

Estacion'3

Estacion 1

Estacion 2

Leyenda
® Estacion

; | 00

Google Earth Estacion 4

Figura 12. Posicion de las estaciones en el AMERB Chungungo B; donde se instalaron los 3 tipos de UEs.
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En el lugar se realizé una exploracion de los lugares mas apropiados para instalar las UEs mediante
buceo semiautdnomo ligero. Los criterios considerados fueron:

* Que el espacio tenga una profundidad no mayor a los 13 m.

+ Unespacio de preferencia de fondo semi-duro, en caso contrario una plataforma regular de sustrato
duro (roca plana) (Figura 13).

+ Un espacio que permita posicionar las UEs a no mas de 5 m cada una y a no mas de 2 m de
profundidad de diferencia.

+ Mantener las condiciones anteriores para los 3 tratamientos.

Figura13.  Unidades Experimentales (UEs); donde A) corresponde al tratamiento sin manipulacion
(control), B) tratamiento con exclusion parcial de herbivoros bentdnicos, y C) tratamiento de
exclusion total.

Se realizaron revisiones mensuales con la finalidad de mantener las UEs en condiciones operativas
(Figura 14). Luego de 7 meses en el mar se fotografiaron y se calculé el porcentaje de cobertura de
las especies presentes en 0,25 m2,
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Figura 14. Registro y mantencién de UE, mediante buceo semi autonomo.

4.6.3. Cultivo piloto de L. trabeculata

El dia 25 de septiembre del 2018, se instalaron dos lineas de cultivo o long-line de 50 m dispuestos a
3y 5 mde profundidad (Figuras 15y 16). Estas lineas se instalaron con las indicaciones descritas en
Macchiavello et al. (2014) y con el apoyo de los socios de la OPA.

El dia 25 de octubre del 2018, se realizd la siembra de cabo inoculado con plantulas de L. trabeculata.
Se colectaron 3 trozos de cabos al azar en cada linea de cultivo y llevado al laboratorio en frascos
individuales de 200 ml con agua de mar. Cada trozo fue revisado en lupa para el conteo de plantulas
y medicién todas aquellas que midieran sobre 1cm, con el objeto de determinar la densidad de
plantulas sembradas y contar con una aproximacién del tamafio promedio de algas. Este
procedimiento de monitoreo se realizé nuevamente al cumplir un mes desde la siembra, el dia 25 de
noviembre. Cada 15 dias se realizO mantencién de las lineas. Mensualmente se recolectarian 3
unidades de muestreo de 10 cm en distintos sectores de cada linea de cultivo y para las dos
profundidades. Muestras fueron analizadas en laboratorio mediante lupa estereoscépica, para estimar
tasa de supervivencia, fenologia reproductiva (% de plantas fértiles), biomasa m-! lineal y tasa de
crecimiento standard (SGR).

El dia 11 de diciembre se realizd una segunda siembra de pléntulas provenientes del mismo batch de
reproductores de la primera siembra. Estas plantulas fueron obtenidas del desprendimiento de
esporofitos en etapas tempranas del cultivo para la obtencién de cabos inoculados. Luego del
desprendimiento fueron rescatadas y siguieron un cultivo tipo free floating. El dia anterior a la siembra,
se encordaron las plantulas cada 10 cm en trozos de cabo de 1,5 m, dejando 0.25 m de cabo para el
amarre en la linea madre en un extremo y 0.25 m de cabo para el amarre de un peso muerto. Se
seleccionaron plantulas que tuvieran mas de un estipe y que tuvieran mayor tamafio. En total se
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encordaron 100 fragmentos de cabos. Estos cabos fueron sembrados en posicién vertical con una
distancia entre ellos de un metro. Para determinar la longitud y numero de estipes de las plantulas
sembradas se llevo al laboratorio 5 cabos con plantulas encordadas. Cada plantula fue sacada del
cabo, medida en su longitud y se les conto la cantidad de estipes con hojas que tenian. Posteriormente
se peso en una balanza digital la biomasa total por cabo.

. |~ Boya

I Profun ’
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Cuerdas inoculadas
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Figura 15. Esquema para cultivo en mar con esporofitos de huiro L. trabeculata.

~ Leyenda
//' X Lineas de Cultvo
Google Earth

| =4 00m . |

Figura 16. Ubicacién de las lineas de cultivo instaladas para la siembra de huiro L. frabeculata; donde en
verde se delimita el AMERB Chungungo B, mientras que en rojo se representa el poligono del
APE.

25

CONVENIO DESEMPENO 2018: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL:
‘PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. ETAPA 2",



V=Yg

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

4.6.4. Repoblacion
4.6.4.1. Pruebas de adhesion al sustrato

Se realizaron pruebas de adhesion de plantulas de huiro L. frabeculata utilizando el pegamento
cianoacrilato. Esta metodologia ha sido descrita por Westermeier et al. (2012), quienes evaluaron
distintos métodos de adhesion, siendo este pegamento el que generd mejores resultados de
supervivencia en plantulas sobre rocas. Para ello, el dia 16 de abril, se extrajeron 12 plantulas de 15
a 32 cm de longitud y con discos de 0.5 a 3 cm de diametro. Fueron transportadas en contenedores
con agua de mar fresca y evitando la luz directa. Se ubico un sector dentro del AMERB que cuenta
con una profundidad de 7.4 m, profundidad similar al sector donante. Del area experimental, se
removieron todos los herbivoros presentes (Figura 17). Los puntos de adhesién fueron cincelados para
aumentar la superficie de adhesién y limpiar el area. Luego, las algas previamente marcadas con
amarracables plasticos numerados, fueron adheridas colocando pegamento en el punto de adhesion
de larocay en el disco de la plantula (Figura 17). Luego de dos semanas se registro la supervivencia
de las plantulas. Posteriormente, se realizd seguimiento de supervivencia y crecimiento.

Bajo la alternativa de repoblacion a través de la adhesion de cabos inoculados directamente sobre la
roca, se realizé una prueba utilizando 3 fragmentos de 1.5 m de cabo inoculado con L. frabeculata.
Cada fragmento fue puesto de manera espiral con la finalidad de evitar el paso de herbivoros
bentonicos a las porciones del cabo que quedaban en el interior. Para adherir de mejor manera el cabo
se despejo el area de adhesion y se establecieron 4 puntos de adhesion (Figura 17).

4.6.4.2. Identificacion de sitios aptos para repoblacion

Se consideraron los resultados de las evaluaciones previas, para determinar sitios aptos para
repoblacion. Lo sitios deben presentar una profundidad superior a 5 metros, con sustrato duro,
principalmente rocas en donde poder adherir los fragmentos de cabos inoculados en las distintas
épocas de trasplante y la densidad de herbivoros de la zona a repoblar.

4.6.4.3. Experimentos de repoblacion

El proceso de repoblacion se realizaria tentativamente en el mes de enero del 2019 y en 2 etapas. En
la primera etapa se proponia sembrar 162 plantulas de 10 cm de longitud y en la segunda etapa, con
otras 162 plantulas de 20 cm sobre rocas marcadas. En cada etapa se sembrarian en 2 sitios y en
cada uno de ellos se ubicaran 3 sectores de 1m?2 con 27 plantulas. los que serian fijados a rocas
marcadas usando pegamento rapido de cianoacrilato, sensu Westermeier et al. (2014).

En cada sector sembrado, se proponia monitorear el numero y tamafo de esporofitos presentes, asi
como, su fenologia reproductiva (% de plantas fértiles) con una frecuencia mensual durante un afio. A
su vez, los mismos pardmetros serian monitoreados en los esporofitos en cultivo suspendidoa 3y 5
m en 3 segmentos de 50 cm de cada unidad de cultivo para calcular biomasa m- lineal y tasa de
crecimiento standard (SRG). Adicionalmente, se evaluaria la recuperacion de habitat, midiendo
cobertura de algas (%) y la abundancia de invertebrados y peces del sitio previo a la accién de

26

CONVENIO DESEMPENO 2018: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL:
‘PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. ETAPA 2",



V=Yg

IFOP

Nr’\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

repoblacién, y luego a través de muestreos estacionales asociados a los sets de rocas inoculadas y
comparada con la estructura comunitaria de una poblacion de L. trabeculata de referencia.

Figura 17. Fotografias de la experiencia de trasplante al sustrato de plantulas mediante pegamento
cianoacrilato en AMERB Chungungo B. A) Buzo cincelando sustrato rocoso, B) Sustrato rocoso
cincelado, C) cianoacrilato en el punto de adhesion en la roca, D) cianoacrilato en disco de la
plantula, E) Detalle de plantula adherida, F) vista general del sitio del trasplante. G) Prueba de
adhesion cabo inoculado sobre roca mediante cianoacrilato.
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4.6.5. Monitoreo de parametros fisicos del area de estudio

Con la finalidad de conocer la variacion de los parametros abidticos del sitio, se instalaron el dia 16 de
agosto del 2018, data loggers de medicién continua, permitiendo registrar la salinidad (HOBO
Conductivity Logger U24-002-C), Temperatura y luminosidad (HOBO Pendant Temp/Light UA-002-64)
y oxigeno disuelto (HOBO Dissolved Oxygen Logger U26-001). Se registré informacion hasta el dia
26 de diciembre del 2018.

Objetivo especifico 3: Desarrollar una metodologia para identificar sitios 6ptimos para
desarrollar APE de algas.

4.7. Revision bibliografica sobre variables claves y enfoques para
identificar sitios 6ptimos

La determinacién de areas idéneas para acuicultura se basa en atributos y factores ambientales,
productivos, logisticos y socioecondmicos. Sin embargo, la variabilidad ambiental asociada a los
potenciales sitios es la que facilita principalmente el manejo y la planificacion futura del cultivo
(Radiarta et al. 2011). Si bien el desarrollo de la acuicultura costera ha estado limitado por el uso
multiple del espacio costero, es necesario determinar posibles conflictos en el borde costero, las
caracteristicas fisico-oceanogréficas (e.g., exposicién al oleaje, variaciones temporales de nutrientes)
usando, por ejemplo, métodos de geo-posicionamiento satelital (Ross et al. 1993, 2013, Radiarta et
al. 2011) y determinacion de la calidad del agua (Pérez et al. 2003). Ademas, es necesario considerar
la biologia y ecologia, tanto de las especies a cultivar, como de las especies fundadoras que coexisten
en un sitio dado (Liu et al. 2013, Falconer et al. 2016). Para el cultivo de algas estos pueden ser
factores criticos, ya que, por un lado, su potencial impacto aun no esta clarificado, centrandose sélo
en aproximaciones hipotéticas sobre el efecto del detritus algal que produciria el cultivo sobre la
productividad secundaria (Krumhansl 2012), o para facilitar la regulacion y obtencién de permisos de
acuicultura (Brigolin et al. 2015, Wood et al. 2017). Por Ultimo, la seleccién espacial puede constituir
una herramienta que ayude a optimizar la tecnologia y condiciones de cultivo para maximizar la
productividad. Esto cobra importancia si afecta la seleccion de cepas o cultivos de calidad
dependiendo de la ubicacién espacial.

De esta forma, a través de esta actividad se realizd una recopilacion y revision bibliografica para
actualizar el estado del arte en torno a caracterizacién de sitios y metodologias para cuantificar
factores claves que estimen atributos intrinsecos del espacio costero que puedan ser usados como
indicadores para el cultivo de macroalgas. Esta aproximacion no ha sido abordada en nuestro pais,
sin embargo, se espera que este procedimiento permita, por un lado, identificar y clasificar atributos
fisicos, bioldgicos y de manejo para un sitio de cultivo dado, y por otro, permitir el establecimiento de
relaciones con la productividad asociada a una especie determinada y la potencial calidad de la
biomasa producida en un sitio dado.
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4.8. Levantamiento de informacion productiva y ambiental en sitios de
estudio

Se realizd un levantamiento de informacién productiva y ambiental utilizando como modelos los sitios
de cultivos pilotos en Dalcahue y Auchac, sin embargo, si es necesario la seleccion de variables y
datos sera ampliada para incluir parametros mas adecuados para la costa de Chile. De esta forma, se
identificaron y ponderaron diversos atributos segun metodologias existentes en literatura
especializada. Ademas, se determinaron atributos o factores que sean capaces de discriminar
potenciales diferencias en seleccidn de sitio que puedan tener efecto sobre la produccion, calidad e
idoneidad del sitio y los posibles efectos en el ecosistema circundante. Para lo anterior, se ejecutaron
las siguientes actividades de busqueda de informacion y mediciones:

4.8.1. Evaluacién de factores de crecimiento y supervivencia de cultivos de algas

Tasa de crecimiento standard: Tomando como modelo de estudio los cultivos de Dalcahue y Auchac
se medira la tasa de crecimiento standard (SGR) (Obtenidos de la actividad 4.5). Esta evaluacion
permitira evaluar ambos sitios de cultivo y comparar su desempefio. Adicionalmente, se recopilaron
datos desde la literatura en investigacion en acuicultura como modelos de estudio.

Biomasa de epifitos: Se medira la biomasa de organismos epifitos (g peso himedo m-'lineal) durante
el periodo final de cultivo en los sitios antes sefialados (obtenidos de la actividad 4.5).

4.8.2. Evaluacion ambiental del sitio

Dindmica de nutrientes: Se obtendran muestras de nutrientes distribuidas al azar en el &rea de cultivo.
La frecuencia de muestreo sera mensual durante el periodo de menor (verano) y mayor (invierno)
disponibilidad de nutrientes disueltos (ver Actividad 4.5).

Metales pesados: Para una caracterizacion inicial, se medira la concentracién de los metales pesados
Fierro (Fe), Zinc (Zn), Cobre (Cu) y Cadmio (Cd) en la columna de agua del poligono de ambos sitios
cultivo tomando 4 muestras de agua al azar en verano e invierno. Adicionalmente se determinara la
concentracion de metales pesados en tejidos de cuatro muestras por cada especie cultivada. Analisis
seran externalizados en un laboratorio certificado. Estas mediciones tienen por objeto determinar la
calidad del sitio de cultivo asociado a impactos antrdpicos.

Irradiancia y turbidez: La turbidez del sitio de cultivo puede ser medida utilizando el método del disco
Secchi (Boyd & Tucker, 1992). Sin embargo, valores de irradiancia promedio pueden ser obtenidas
(umol m-2 seg) con un fotémetro Li-cor provisto de cable submarino. La frecuencia de esta medicion
estard asociada a la campafia de muestreo de la determinacion de productividad del cultivo.
Alternativamente este pardmetro se puede obtener por medio de data-loggers de medicidn continua
de luz montados en los vértices del poligono de cultivo (ver Actividad 4.5), o bien, desde literatura
especializada sobre valores criticos de estudios publicados sobre acuicultura de algas.
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Conductividad y temperatura superficial: Estos parametros seran obtenidos instalando data-loggers
en los vértices del poligono de cultivo (ver Actividad 4.5) o desde valores criticos para las zonas de
estudio desde literatura especializada.

Circulacion hidrodinamica: Se determinarén patrones generales de circulacion o intensidad de
corrientes, utilizando informacion de mediciones o resultados de modelacion realizada por el grupo de
Oceanografia del IFOP:

Batimetria y Sustrato disponible: Se determinara batimetria y sustrato disponible de los sitios de
estudio, utilizando informacion disponible (Caracterizacion Preliminar del Sitio, Estudio de Situacion
Base, Cartografia Nautica) y/o mediante recopilacién en terreno con un ecosonda. Datos seran usados
como valores de referencia para futuras caracterizaciones y/o comparaciones.

Exposicién al oleaje: Se utilizara el indice de exposicién al oleaje (i.e., Openness) siguiendo el método
descrito por Hill et al., (2011), que utiliza un punto de coordenadas que representa la ubicacion del
cultivo desde donde se calcula un nimero de vectores en todas direcciones y su distancia a cualquier
masa de tierra cercana a través de sistemas de geo-posicionamiento global (GIS). Se usaran valores
para sitios protegidos y expuestos segun este método obtenidos desde la literatura.

4.8.3. Evaluacion de factores antrdpicos inherentes a los sitios de cultivo

La evaluacion de factores antrdpicos sitio-especificos que pueden afectar la productividad del cultivo
comprenden fuentes de contaminacion, presencia de desagues, etc., sin embargo, las caracteristicas
logisticas de distintas areas (e.g., acceso a muelles, internet, cercania de ciudades, insumos) y las
capacidades organizacionales pueden influir en el éxito de la accion de cultivo y, por lo tanto, son una
variable ponderable para la determinacién de aptitud de sitio. Se realizaréd una caracterizacion
geografica incorporando en un SIG informacién de diversas fuentes (e.g., nutrientes y/ o metales) y
caracteristicas antropicas obtenidas de diversas fuentes. Algunos de los parametros a ser evaluados
para el mapeo base seran: desagies, ciudades o pueblos, instalaciones de salmonicultura y/o
mitilicultura, infraestructura y ubicacion de instalaciones (e.g., muelles, embarcaderos, invernadero,
secadoras, galpones de acopio), entre otros.

4.9. Analisis de informacion para identificar sitios 6ptimos para APE
de algas

Se seleccionaron y clasificaron las restricciones legales/sociales, factores ambientales y factores
socioeconomicos (e.g., logisticos y organizacionales) que influyen en la aptitud de habitat para el
desarrollo de APE de algas usando como modelo de estudio el cultivo en long-lines para algas pardas.

4.9.1. Identificacion, seleccion y clasificacion de las restricciones legales/sociales

La definicion de las restricciones legales/sociales para la seleccion de sitios aptos debe contestar la
siguiente pregunta: ; Cuales son las restricciones segun la legislacion y normativa vigente para realizar
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APE de algas? Para ello se realizé: 1) una revision bibliografica, para identificacion y clasificacién de
restricciones legales/sociales en la normativa actual de SUBPESCA, Directemar, Ministerios, etc., y 2)
una identificacién de restricciones claves, métodos, criterios y rangos de aptitud por actor.

4.9.2. |dentificacion, seleccion y clasificacion de factores ambientales de aptitud de hébitat

El grupo de factores ambientales que modulan la biologia y el habitat para la APE de algas pardas, se
expresO en un modelo conceptual que permite sintetizar las dimensiones del ecosistema para el
recurso “macroalgas pardas”. Este modelo incorpora procesos y forzantes definidos a distintas escalas
espaciales (e.g., Global, Océano pacifico, Pacifico suroriental y area de la pesqueria bentdnica) y
temporales (e.g., inter-decadal, interanual, estacional e intra-estacional), que influencian la distribucién
geografica, historia de vida, dispersion y conectividad poblacional de este grupo de recursos.

El modelamiento puede concebirse como un modelo de distribucion de la especie de interés,
particularmente cuando se desea modelar el area ocupada en el dominio geografico. Alternativamente
se conceptualizd como un modelo de habitat esencial, para modelar las condiciones ambientales
favorables de la especie de interés o caracterizacion del hipervolumen del nicho (Peterson et al. 2011).
Desde esta perspectiva, el area de distribucion de una especie, en un tiempo dado, puede describirse
como el resultado de una combinacién de factores del ecosistema. De estos, hay tres grupos de
factores que son de particular importancia y corresponden al ambiente abidtico o variables
scenopoeticas (A), al ambiente biético (B) y al conjunto de sitios que la especie ha tenido tiempo de
visitar desde un tiempo dado, conformando la sombra o huella de migracion (M). Estos tres factores
permiten representar de manera abstracta el espacio geografico (G) mediante el diagrama BAM
(Figura 18) (Soberdn & Peterson 2005).

A Vanablgx G, Area
scenopoeticas

|

mvadible
/

Go Area

~1
ocupada

M Area B Variables

accesible bioticas

Figura 18. Representacidn del espacio geogréafico mediante diagrama BAM (Soberon & Peterson 2005).
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De esta forma, para la elaboracion del modelo conceptual se consideré como insumos, la revision
bibliografica, y la identificacion y clasificacion de la informacion para cada dimension del sistema:
aspectos biologicos y productivos de la especie y tecnologia de cultivo; y factores ambientales de
aptitud de habitat para la APE de algas pardas.

Los resultados fueron expresados en una tabla que agrupa las variables, rango de valores de datos,
fuente de datos, criterio, Rango Aptitud por Factor (RAF), valor del RAF y fuente del RAF de la base
datos utilizada en el analisis de aptitud de habitat para la seleccion de sitios aptos para la APE de
algas pardas.

4.10. Desarrollo de una herramienta para identificar sitios 6ptimos
para APE de algas

Con los insumos de las dos actividades anteriores, se desarrollé una propuesta inicial de herramienta
0 metodologia de caracterizacion de sitio que mida la aptitud para realizar APE de algas. Los diversos
atributos y variables seran agrupados y normalizadas para sintetizar un indicador comparativo
correlacionado con el desemperio de los cultivos (i.e., productividad de las especies de algas) y las
demas caracteristicas entre distintos sitios de cultivo. El enfoque metodoldgico propuesto se presenta
en la Figura 19, y corresponde a una adaptacién de la metodologia propuesta por Silva et al. 2011,
pero sin considerar la etapa final referida a capacidad de carga.

De esta forma, la metodologia de seleccion de sitios se baso en las restricciones y factores
ambientales de aptitud identificados en la actividad anterior, y aplicando herramientas de analisis
espacial disponibles en Sistemas de Informacion Geografica (e.g., geodatabase, geoestadistica, fuzzy
logic, multicriterio) y el enfoque metodolégico desarrollado por Silva et al. (2011, 2012) para la
determinacion de sitios aptos para acuicultura de mitilidos. Con el SIG se aplicara una evaluacion
multicriterio (MCE) de los habitats disponibles, restricciones legales/ sociales y factores ambientales
simulados en base a los rangos Optimos de tolerancia para algas pardas emanados de la literatura y
la técnica fuzzy logic (i.e., procesamiento basado en grados de libertad) para determinar la capacidad
un area determinada de albergar sitios idoneos. En general, las actividades a desarrollar corresponden
a.

1. Definicion de restricciones, conflictos sociales por usos del espacio, factores de aptitud fisica, de
crecimiento y sobrevivencia, aptitud ecologica, u otros que seran considerados en la validacion.
Definicion de criterios utilizados.

Definicion de rangos de aptitud y fuentes bibliogréficas.

Definicién de métodos de medicion y fuentes de datos a utilizar posteriormente en la validacion.
Detalle de los procesos SIG que son utilizados para la importacion de datos, generacion de mapas
de restricciones y factores multicapa, evaluacién de aptitud (fuzzy-logic), evaluacion multicriterio,
mapa final de aptitud.

6. Disefio del modelo y metodologia.

7. Validacion del modelo y metodologia.

R ow

En el presente informe se presentan el desarrollo y resultados de las actividades 1-4. Las siguientes
actividades seran desarrolladas en el marco de la Etapa 3 del Programa.
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Figura 19. Diagrama metodolégico para la seleccion de sitios para el cultivo de moluscos (Silva et al. 2011).
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Objetivo especifico 4: [dentificar parametros ambientales dptimos para el cultivo de algas
claves para el desarrollo de APE.

4.11. Cultivo de esporas de algas

En esta etapa se evaluaran curvas de tolerancia a temperatura, luz y nutrientes las macroalgas M.
pyrifera, C. chamissoiy S. crispata. Para ello, se colecto tejido fértil (i.e., con esporas) de cada especie
y desde poblaciones naturales cercanas a la ciudad de Puerto Montt. Las muestras fueron tomadas
de =10 individuos por especie. La obtencion de esporas se realizd de acuerdo a las metodologias
reportadas para cada grupo taxonémico: macroalgas rojas (Romo et al. 2001, Macchiavello et al. 2003)
y macroalgas pardas (Leal & Roleda 2018).

El desarrollo de los estados microscopicos sera monitoreado usando una camara fotografica digital
conectada a un microscopio invertido.

4.12. Evaluacion experimental de curvas de tolerancia a temperatura,
luz y nutrientes en esporas de algas

Para desarrollar los experimentos de tolerancia, esporas de las diferentes especies fueron cultivadas,
por separado, en agua de mar filtrada (0,2 um) dentro de placas multipocillo (6 pocillos aislados, cada
uno representa una réplica), y expuestas a un rango amplio de los factores abidticos. Las
concentraciones de esporas de cada especie para usar durante los experimentos fueron determinadas
en cultivos preliminares. Cada experimento fue mantenido por lo menos un mes o hasta cuando los
estados microscdpicos expuestos a condiciones extremas comiencen a morir.

Los rangos experimentales fueron determinados luego de revisar la literatura disponible para las
mismas especies 0 géneros cercanos. Para cada especie, se obtendran curvas de tolerancia (Figura
20) correspondientes a los siguientes factores abidticos: 1) luz (e.g., 10 — 200 pmol foton m2 s1) serd
regulada modificando el nimero de fuentes de luz (e.g., tubos fluorescentes) y/o cubriendo la fuente
de luz con malla de ocultacion; 2) temperatura (e.g., 4 — 30 °C) sera regulada con calefactores y/o
enfriadores de agua dentro de camaras de cultivo idénticas; y 3) nitrato (e.g., 1 - 200 uM NO3") se
adicionaré al medio de cultivo como KaNOs.

La relacion entre el desarrollo de los estados microscopicos de cada especie y los distintos factores
abioticos seran estadisticamente evaluados. Esto permitira conocer los requerimientos abioticos
basicos para su crecimiento, reproduccion y supervivencia en poblaciones naturales y en cultivo.
Durante esta etapa del proyecto se llevo a cabo un experimento para evaluar la respuesta de estadios
microscopicos de macroalgas a diferentes temperaturas. La evaluacion experimental de la intensidad
de luz y nutrientes se desarrollaré durante la siguiente etapa del Programa.
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4.12.1. Experimento de temperatura

Las macroalgas utilizadas en este experimento fueron seleccionadas segun su indice de cultivo
relativo (ICR) (Carcamo et al. 2017) y la disponibilidad de material reproductivo de cada especie. M.
pyrifera tiene el indice mas alto (ICR =0,93) y S. crispata esta en el cuarto lugar con un ICR de 0,89.
En reemplazo de C. chamissoi, se incluyé a Mazzaela laminarioides, la cual es de interés comercial,
pero tiene un ICR de 0,70 (bajo el limite de viabilidad, ICR = 0,75), principalmente porque solo se ha
cultivado a escala de laboratorio (Carcamo et al. 2017). Su reemplazo también obedecié a la
disponibilidad de material reproductivo de esta especie en la temporada de experimentacion.

Durante aproximadamente un mes (abril-mayo del 2019), se evalu el crecimiento de estadios
microscopicos de M. pyrifera, M. laminarioides y S. crispata cultivadas a tres temperaturas diferentes.
Para ello, de cada especie, se colectd tejido fértil (i.e., con esporas) desde poblaciones naturales
ubicadas en Ahui, Ancud. Las muestras fueron de = 10 individuos por especie. La obtencion de
esporas fue realizada de acuerdo a Leal & Roleda (2018) M. pyrifera y a Romo et al. (2001) para M.
laminarioides y S. crispata. Luego del proceso de esporulacion, las esporas de cada especie fueron
cultivadas en agua de mar enriquecida (2 g L' KNO3 y 0,2 g L-* NaH2PO4) y depositadas por separado
en placas multi-pocillo (6 pocillos aislados, cada uno representa una réplica) y expuestas a tres
temperaturas (12, 14 y 16°C) dentro de tres idénticas cdmaras incubadoras (FOC 215IL, VELP
Scientifica srl. Italia). La intensidad de luz se mantuvo a 52,3 £ 1,4 umol foton m-2 s con un fotoperiodo
de 12h:12h. El medio de cultivo fue renovado cada dos dias. El porcentaje de germinacion (dia 3),
tasa de crecimiento (dia 11), nimero de juveniles (dia 20) fueron monitoreados usando una camara
fotogréfica digital (Mshot MD90, Micro-shot Technology Co., Ltd., Guangzhou, China) conectada a un
microscopio invertido (DMi1, Leica Microsystems Inc., IL, USA).

Para satisfacer normalidad (prueba Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de varianzas (prueba de
Levene), los datos de porcentaje de germinacion y tasa de crecimiento fueron transformados a logit
(Warton & Hui 2011). La significancia estadistica en germinacion de esporas, tasa de crecimiento,
proporcion sexual y numero de juveniles fueron evaluados usando ANOVA (P < 0,05) de una via para
meiosporas de M. pyrifera y ANOVA (P < 0,05) de dos vias para carposporas Yy tetrasporas de M.
laminarioides y S. crispata. La prueba de Tukey fua aplicada cuando un efecto significativo de las
variables fue observado. Todos los andlisis estadisticos fueron realizados usando el software
SigmaPlot v. 12.0 (Systat Software, Inc., San José, CA).
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Figura 20. Disefio experimental para la obtencion de curvas de tolerancia de macroalgas. Las esporas

seran cultivadas en placas multipocillo (n = 6) y expuestas a un rango amplio de cada factor
abidtico a estudiar. Luego del periodo de experimentacion se obtendra la curva de tolerancia
que indica el rango 6ptimo y sub-Optimo para el crecimiento de cada especie.
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Objetivo especifico 5: Realizar acciones de difusién, entrenamiento y transferencia
asociadas al desarrollo de la acuicultura de algas.

4.13. Desarrollo de un manual de acuicultura de algas

A partir de la revision del estado del arte de especies de algas realizada en la Etapa 1 del Programa,
y que incluy6 aspectos bioldgicos, ecoldgicos y tecnoldgicos, asi como también factores criticos que
pueden afectar la implementacion de su cultivo, se desarrollé un manual de algas cultivables y con
potencial para desarrollar su cultivo en Chile. Para su desarrollo se profundizé en los diversos aspectos
antes mencionados, a través de revisién bibliografica y consulta a expertos nacionales, ademas de
incluir aspectos bio-econdmicos para algunas especies. Para el disefio y contenidos, se enfatizd en la
rigurosidad cientifica-tecnoldgica, pero también en entregar un producto con variedad de recursos
gréficos, util y accesible a pescadores artesanales y pequefios acuicultores. Se generara una version
impresa (300 ejemplares) que sera distribuida a pescadores y pequefios acuicultores, y una version
digital de acceso y distribucion libre.

4.14. Visita tecnolégica de OPA a cultivos de algas en Centro
Experimental Hueihue

Un total de 15 personas, provenientes del Sindicato de Trabajadores Independientes, Pescadores
Artesanales, Algueros, Buzos mariscadores y ramos afines de la localidad de Auchac, y del Sindicato
de Trabajadores Independientes, Pescadores Artesanales, Acuicultores de mitilidos 'y
Comercializacién de productos del mar de la localidad de Dalcahue, fueron invitadas para visitar el
Centro Experimental Hueihue (IFOP) en Chiloé. Se prepard un programa intensivo para introducirlos
en la acuicultura de algas, considerando las fases de hatchery y cultivo en mar. Para ello, se
combinaron actividades que incluyeron exposiciones de investigadores, trabajo practico en el hatchery
incluyendo armado de bastidores, obtencidn, observacion y siembra de esporas de algas, entre otros.
Con el desarrollo de estas actividades se entregd una idea general del funcionamiento de un centro
productor de semillas de algas.
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5.RESULTADOS

Objetivo especifico 1: Proponer modelos de gestion y produccién asociados al desarrollo
de la acuicultura de algas en AMERB y CCAA.

5.1. Diseiio de hatchery basico para produccion de algas

Entre los meses de abril y julio de 2018 se visitaron hatcheries de produccion de algas marinas con el
objetivo de:

o \Verificar in situ su funcionamiento actual

e Conocer su configuracion estructural en cuanto a tipo de construcciones y equipamiento

¢ Identificar las especies a las cuales estan orientadas y el tipo de producto, considerado como
“‘semilla” de alga

e Recabar informacion respecto de su capacidad productiva

e Recopilarinformacion acerca de los costos de produccion y de venta, asi como la metodologia
empleada para el costeo y la determinacidn del precio de venta

e Conocer si los métodos de produccion estan respaldados por experimentos formales que
permitan conocer los niveles 6ptimos de variable fisico — quimicas de manera de maximizar
el potencial biolégico de las especies cultivadas

Se identificaron ocho hatcheries ubicados entre Iquique y Ancud, tres de ellos asociados a
Universidades; uno asociado a un consorcio entre la Universidad Catélica del Norte y Fundacion Chile;
y cuatro hatcheries privados, uno de ellos artesanal, definiendo este tipo de hatchery como aquel sin
control de temperatura y con infraestructura basica. El detalle de los hatcheries visitados se entrega
en la Tabla 2.

Tabla 2.
Detalle de los hatcheries visitados.
Orientacion
Fecha Regidn Localidad Tipo Construccion Hatc_hery
(Experimental
(E)/Productivo (P))
27-04-2018 Valparaiso Quintay Adaptadas E
07-05-2018 Tarapaca lquique Adaptadas E
08-05-2018 Antofagasta Mejillones Adaptadas P
09-05-2018 Atacama Bahia Inglesa Nuevas E
09-05-2018 Atacama Caleta Los Patos Adaptadas P
10-05-2018 Coquimbo Coquimbo Adaptadas P
05-07-2018 Los Lagos Ancud Adaptadas P
06-07-2018 Los Lagos Metri Artesanal P
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5.1.1. Tipo de Construcciones

En cuanto a las instalaciones, se pudo comprobar que en la zona norte y central el 80% de las
construcciones son antiguas, y han sido adaptadas como hatcheries. Los materiales de construccion
no fueron pensados ni usados para cumplir con alguna funcién técnica predeterminada, como por
ejemplo eficiencia térmica para la sala de cultivo de plantulas o de cuerdas inoculadas con esporas. A
pesar de no estar suficientemente cuantificados, se reconoce que los costos de energia son unos de
los principales items asociados al cultivo en hatchery. La sala de cultivo requiere mantener una
temperatura constante para lo cual utilizan un sistema de aire acondicionado del tipo “Split” durante
las 24 horas del dia. No obstante, no se conoce la eficiencia térmica del tipo de construccion de la sala
de cultivo. Una excepcion a lo anterior lo constituye el hatchery del Centro de Investigaciones Costeras
(CIC) de la Universidad de Atacama (UDA) en la region de Atacama. Ahi, el hatchery fue disefiado
con un enfoque ingenieril que satisface los requerimientos de un hatchery productivo. El hatchery de
Cultivos Marinos San Cristobal también esta pensado en la produccién exclusiva de semillas de algas,
aunque no cuenta con los materiales con los que fue construido el hatchery del CIC. Todos los demés
hatcheries visitados son construcciones mixtas entre material liviano y concreto, revestidos en su
mayoria con ceramicos normales. Todos los hatcheries visitados fueron puestos en funcionamiento
en lugares que ya contaban con servicios basicos de agua, electricidad, alcantarillado y accesos,
requiriéndose adaptaciones menores en estos items para su implementacion.

En la zona sur (Regién de Los Lagos), se visitd un hatchery a nivel productivo privado, donde las
instalaciones son de tipo galpon, techado y con buena infraestructura (agua, luz, laboratorios). De
hecho, las instalaciones permiten la produccién a gran escala (72 mil metros lineales de cuerda
inoculada anual). Ademés, se visitd un hatchery totalmente artesanal: este consta de una oficina
pequefia, un galpdny un pequefio laboratorio con instalaciones béasicas. Fue construido con materiales
ligeros, con un nivel de inversion muy baja. El bombeo de agua se hace a través de una bomba
sumergible sencilla y un blower mantiene en movimiento las pléntulas de M. pyrifera dentro de 8
estanques circulares instalados en un galpén de material ligero revestido con plastico transparente.
La sala de incubacion consiste en una sala de unos 6 m2 con agua filtrada, UV y un aire acondicionado
pequefio que mantiene la temperatura en esta fase de cultivo.

5.1.2. Capacidad Productiva

Entre Iquique y Coquimbo, los hatcheries estan centrados fundamentalmente en algas pardas
(basicamente M. pyriferay L. berteroana). La excepcion es Algas Marinas S.A. en Mejillones, que esta
orientada a producir A. chilensis, aunque en este caso no poseen hatchery, sino que el cultivo se basa
en material vegetativo que es puesto en cuerdas mediante un procedimiento mecanico desarrollado
por la compafiia. Las capacidades productivas de los hatcheries visitados son muy variadas, tanto en
la forma del producto identificado como “semilla” de alga como en la cantidad que cada hatchery
estima o declara capaz de producir: en el caso del hatchery de la UNAB (Quintay) se estima una
capacidad productiva de 12 millones de microtalos (no especificandose que superficie de cultivo podria
ser cubierta con esta produccion), en el caso del hatchery de la UNAP (lquique), la produccion
estimada es de 5.000 plantulas mensuales, en el caso del hatchery del CIC-UDA (Bahia Inglesa) se
estima una capacidad de produccion de 3.200 metros lineales de cuerda inoculada con esporas de
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algas pardas, el hatchery de Cultivos Marinos san Cristébal tiene una capacidad productiva de 80.000
plantulas mensuales de algas pardas, mientras que el hatchery de AquaPacifico estima una capacidad
productiva de 1.200 metros lineales de cuerda inoculada con esporas o plantulas de algas pardas. En
la zona sur, solo la empresa Algas Marinas S.A. en Ancud indica una estimacién de su capacidad
productiva (72.000 metros lineales de cuerda inoculada con material vegetativo de A. chilensis.). Un
analisis mas detallado se desarrolla en el punto 5.2.1.1.

Los hatcheries visitados tienen un caracter mas bien experimental o de pequefia escala, no habiendo
escalado aun a nivel comercial (e.g., no podrian suministrar plantulas a una actividad de cultivo a
pequefia escala que resulte significativa). Asi, por ejemplo, en el caso del huiro flotador M. pyrifera, si
las cuerdas inoculadas (con plantulas o esporofitos microscdpicos) fueran dispuestas horizontalmente
en una hectarea, podrian ser instalados desde 7 — 8 (Guisado et al. 2017; Pérez 2017) hasta 99 lineas
de cultivo (Camus et al. 2019) de 100 m de longitud. De este modo, un cultivo de 10 hectareas
requeriria entre 7.000 y 99.000 metros lineales por cada ciclo productivo. En caso que las cuerdas
inoculadas fueran dispuestas verticalmente (Zufiga et al., 2016), se requeririan 200 m lineales de
cuerda inoculada por cada linea de cultivo, es decir entre 14.000 y 16.000 m de cuerda inoculada (para
10 ha); esto considerando s6lo un ciclo de produccion dentro del afio con una duracion estimada de 3
a 4 meses. Esta demanda supera la capacidad declarada por la mayoria de los hatcheries.

En el caso que el cultivo se desarrolle a partir de plantulas, en la linea de cultivo cada una de éstas
estaria separada entre 10 y 30 cm una de otra (Westermeier et al., 2006). Asi, por metro lineal se
requeririan entre 4 a 11 plantulas y en 100 m de linea de cultivo se necesitarian entre 400 y 1100
plantulas para un ciclo productivo de entre 3 y 4 meses. De este modo, el hatchery de la Universidad
Arturo Prat podria generar el material necesario para 4,5 a 12,5 lineas de cultivo en forma mensual,
una superficie equivalente a alrededor de 1,7 hectareas. El potencial productivo declarado por Cultivos
Marinos San Cristébal permite una mayor cobertura, pudiendo alcanzar una superficie cultivada de
entre 25 a 28 hectareas mensualmente.

En cuanto a la produccidn de semillas de algas rojas, sélo el hatchery de la Universidad Andrés Bello
en Quintay esta produciendo y enfocado basicamente a C. chamissoi y Callophyllis variegata, si bien
también podria agregar M. pyrifera. Se orienta a la produccién de talos, microtalos y cuerdas
inoculadas con esporas de estas especies. En la actualidad este hatchery es basicamente
experimental. Debido a que aun esta en etapa experimental, su capacidad productiva aln no se ha
dimensionado objetivamente. Una idea aproximada es que podria generar alrededor de 12 millones
de semillas en forma de microtalos.

En el caso de la regién de Los Lagos, la empresa Algas Marinas S.A. enfoca su produccién al recurso
pelillo A. chilensis a gran escala. El proceso parte con la recoleccion de material reproductivo que es
llevado a hatchery para que libere esporas. Estas esporas se asientan sobre cuerda dispuesta en
bastidores, las que permanecen en condiciones controladas de luz, temperatura y recambio de agua
por 3 a 5 meses. Cuando las plantulas alcanzan un tamafio pequefio (1 a 2 mm), la cuerda de
desenrolla de los bastidores y son trasladadas a una concesion de acuicultura para que las plantulas
crezcan y produzcan biomasa denominada “F4”. Esta biomasa crece en un lapso de 3 a 4 meses,
pudiendo cosecharse hasta 5 veces de esas cuerdas. La biomasa “F1” cosechada sirve para producir
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cuerdas de 20 m de largo y 2,5 kg de peso inicial. Estas cuerdas son distribuidas a cultivadores de
pelillo sin costo, a cambio de que la produccidn sea vendida a la empresa. La ventaja de este modelo
de negocio es que las cuerdas hechas con biomasa “F+” tienen un potencial de crecimiento mayor al
de praderas naturales que se mantienen solo por fragmentacién vegetativa.

5.1.3. Disefio de hatchery basico para produccion de algas.

Se disefid un hatchery tipo, de acuerdo a lo descrito en la Figura 21. El disefio posee una superficie
de 100 m?, incluyendo oficina, lavadero y bafio, con una sala de laboratorio (sala de incubacién)
dedicada a la produccién de semillas de algas de 60 m2, bajo condiciones controladas de variables
ambientales como luz y temperatura (Ver LAB, Figura 22). Incluye, ademas, la sala de bombas (sala
de méaquinas en el diagrama) y un patio de 100 m2 para albergar los estanques de cultivo.

El costo total del proyecto de fito — hatchery es de alrededor de UF 3.388, e incluye la instalacion de
las faenas, obra gruesa, terminaciones y gastos generales. La construccion asume que se dispone de
empalmes a red eléctrica, agua potable y alcantarillado cercanos. Una aproximacion al costeo del
hatchery se describe en la Tabla 3. El detalle de los costos se entrega en el Anexo 2.

Tabla 3.
Costeo general del hatchery.

Anélisis de precios unitarios.
m? construidos = 100
Valor UF referencia base = $ 27.161,48 (01/07/2018)

item Total $ Total UF
Instalacion de faena 6.643.517 2446
Obra gruesa 10.716.848 394,6
Terminaciones 21.278.835 7834
Instalaciones 24.880.000 916,0
(Gastos generales 28.500.000 1.049,3
TOTAL 92.019.200 3.387,9

En cuanto al suministro de agua de mar y equipamiento del laboratorio (Figura 22), la toma de agua
de mar se hace a través de una bomba hidraulica y pasa a un estanque de 2.000 It, posteriormente
pasa por un filtro rotatorio y es acumulada en un estanque de 20.000 It de capacidad. Una bomba
termo - plastica la lleva al interior de las instalaciones del hatchery a un sistema de filtros de anilla, de
ahi a un sistema de filtros Cuno y finalmente a un sistema de purificacion con UV. Posteriormente es
distribuida para alimentar la fase de cultivo en la sala de acuarios y al sistema de cultivo en patio en
estanques de 800 It. El hatchery posee ademas una sala con una maquina auto clave y otra con lupa
y microscopio. Los requerimientos de equipo y el costo asociado para esta zona de laboratorios se
indica en la Tabla 4. Este equipamiento estd pensando en suministrar semillas para un cultivo
suspendido de 10 hectéreas. Esta superficie constituye la superficie maxima a la cual podria optar una
organizacion de pescadores para ser considerado un cultivo de pequefia escala.
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Planta esquematica hatchery propuesto
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[ ] 4 mts
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Notas aclaratorias:

NOMENCLATURA:

SM

Sala de
maquinas

EAA

Estanque acum.

agua 3x3x3 mts

LAB

Laboratorio

BA

Bafio

OF

Oficina

LAV

Lavadero

TAL

Sector tanques
de algas

Muro de
Hormigoén

Muro de
tabiqueria int.

Escotilla metalica [

Ventana

iliHatchery se considera de 10x10 mts sector de laboratorio y oficinas (100m2)

A Sala de maquinas de 3x3 al costado de laboratorio, adosado (9m2)

K] Se considera sector para tanques de acumulacion de algas, con radier preparado, drenaje y rejillas de AALL, no se incluye valor de los tanques en ppto

Z}Se considera un estanque de acumulacién de agua bajo cota cero de 3 mts de profundidad (dimensiones 3x3x3mts)

K] Obra gruesa se considera de Hormigén armado, en todos los muros perimetrales.

Y Interior tabiqueria divisoria y cielos falsos para distribucion de instalaciones por cielos y shafts

5] Techumbre de estructura de madera, mas hojalateria.

[ANo se incluye en el presente presupuesto los equipos de especialidad, solo las instalaciones necesarias

) Se considera interior de recintos revestidos con ceramico en areas de laboratorio y bafios

(0] Interior de recinto oficina y pasillos revestidos con pintura

il Interior total de recinto con pavimento ceramico

P4V entanas y puerta de acceso principal de PVC + termopanel, material aislante temico

(&} Interior revestido en sector perimetral con Volcapol, para aislacion térmica superior, en recintos no humedos

il'4Se considera calefaccion interior con aire acondicionado para conservacion de temperatura

Figura 21. Diagrama de hatchery propuesto para el cultivo masivo de macroalgas.
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Figura 22. Representacidn esquematica de zona de laboratorio. BH: bomba hidraulica; E1: estanque de
2.000 It; FR: filtro rotatorio; E2: estanque 20.000 It; BTP: bomba termo-plastica; F1: filtro de
anilla; F2: filtro Cuno; F3: filtro UV; B: blower; AC: auto clave; M: microscopio; L: lupa.

Tabla 4.
Requerimientos de equipamiento para un fito hatchery tipo.
tem Unidades  Costo unitario (§) Costo Total (§) Depreciacién (mensual) Vida Util (afios)
Autoclave 1 1.500.000 1.500.000 41.667 3
Microscopio 1 4.000.000 4.000.000 55.556 6
Balanza precision 1 200.000 200.000 5.556 3
Estanques 2000 | 2 600.000 1.200.000 6.667 15
Esterilizador UV 4 200.000 800.000 22.222 3
Tubos Fluorescentes 36 446 16.056 2.676 05
Acuarios 24 25.000 600.000 16.667 3
Bomba hidraulica 1 2.000.000 2.000.000 166.667 1
Filtro rotatorio 1 10.000.000 10.000.000 10
Estanque 20.000 | 1 6.000.000 6.000.000 33.333 15
Bomba Termoplastica 1 800.000 800.000 33.333 2
Filtro anilla 3 1.053.745 3.161.235 26.344 10
Sistema UV 3 611.660 1.834.980 15.292 10
Blower 2 4.238.780 8.477.560 176.616 4
Total 31.229.632 31.229.632 602.594
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5.2. Analisis bio-economico de cultivos de algas en hatchery
La informacion relacionada al desarrollo de este resultado sera presentada bajo el siguiente esquema:

e Estado actual del conocimiento de la produccion de semillas de algas por parte de los
productores (Hatcheries)

o Cuantificacion del crecimiento en hatchery.

e Modelamiento del cultivo en hatchery y costos de produccion.

e Produccidn, costeo y valor presente neto en fase de cultivo en mar.

5.2.1. Estado actual del conocimiento de la produccion de semillas de algas por parte de los
productores (Hatcheries)

5.2.1.1. Costos de Produccion y de Venta

En general, los hatcheries no tienen un costeo adecuado para su proceso productivo (Tabla 5). En
algunos casos solo poseen un valor de costo aproximado y su estrategia de negocios en términos de
margenes de ganancias no esta definida. Una de las principales dificultades para llevar a cabo el
costeo es que la unidad de produccion de “semillas” de algas estd asociada a otras unidades de
produccion (moluscos, peces, equinodermos, entre otras) que subsidian la operacion del hatchery
dedicado a la produccién de semillas de algas. Estas multiples unidades comparten personal, sistemas
de bombeo y de filtros y consumo de energia, lo que hace dificil para sus operadores poder separar
los gastos de cada unidad. Probablemente otro aspecto que hace dificil tener un costeo es que los
equipos de trabajos son en su mayoria investigadores o técnicos encargados de la operatividad del
hatchery, pero no cuentan con un equipo asesor en aspectos financieros.

En cuanto a los valores, la mayor parte de los hatcheries no poseen estimados de valores reales de
produccion y de venta. En caso de declarar algun valor se declara también que son aproximaciones.
Asi, por ejemplo, el costo de produccion por plantula de alga parda oscila entre los $200 + IVA (UNAB),
$150 (Cultivos Marinos San Cristobal) y los $50 (CIC — UDA). También para algas pardas, pero en
formato “metro lineal inoculado con esporas” el unico valor obtenido fue en Coquimbo (AquaPacifico)
y fue de $1.923 por metro lineal, costo de produccion. Ellos aplican un margen de utilidad de la menos
30% por lo que el precio de venta podria ser de $2.500 por metro lineal. Sin embargo, en este Ultimo
caso no se esta en una etapa de produccion, sino de construccion de nuevas instalaciones y el costo
de produccion sefialado podria ser incluso mayor de acuerdo a lo declarado por los entrevistados. De
hecho, este costo efectivamente fue mayor al concretarse una venta real por parte de AquaPacifico:
la venta de 200 m de cabo inoculado con esporas y/o plantulas de L. frabeculata se hizo por
$3.023.076, es decir, $15.115/m lineal.

En el caso del hatchery de Algas Marinas S.A. no se pudo obtener informacién acerca de costos de
produccidn, por tratarse de una empresa privada, mas bien cauta al momento de compartir esa
informacion. Esta unidad de negocios consiste en un hatchery productivo orientado al desarrollo de
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esporocultivos de A. chilensis. Las cuerdas sembradas con esporas permanecen por
aproximadamente 3 meses en condiciones controladas de luz, temperatura y nutrientes, y
posteriormente son trasladadas a una fase de mar en concesiones de la propia empresa. Posterior al
desarrollo de la fase de mar, se producen cuerdas inoculadas con material vegetativo “F1” que son
suministradas a costo cero a pescadores artesanales con concesiones de cultivo con el compromiso
de vender a Algas Marinas S.A. la produccion generada a partir de dichas cuerdas (Ver punto 5.1.2).
Una aproximacion teorica a la estructura de costos de un hatchery con estas caracteristicas se
presenta mas adelante en el informe.

Finalmente, el hatchery Algas Chile SpA constituye el Unico caso de un hatchery artesanal a nivel
productivo. El sistema productivo es muy simple (Ver 5.1.1.). Este suministra plantas encordadas a
asociaciones de pescadores artesanales con concesiones de acuicultura. Tampoco se obtuvo acceso
a su estructura de costos, pero el principal item de gasto lo constituye la energia eléctrica (alrededor
de $310.000 mensuales). En este centro productor trabaja solo una persona, que es su propietario.

Tabla 5.
Caracteristicas productivas y de costos de los hatcheries visitados.
Hatchery Especies Tipo Producto Capacidad Costo Precio
produccion  produccion Venta

UNAB Ch. chamissoi  Microtalos 12.000.000 No $200 +IVA

Ch. variegata  Plantulas microtalos estimado (plantulas

M. pyrifera Cuerda inoculada M. pyrifera)
UNAP L. trabeculata  Pléantulas 5.000 No No

Ch. chamissoi plantulas/mes estimado estimado
Algas Marinas S.A.  A. chilensis Cuerda con Noestimado No No
(Mejillones) material vegetativo estimado estimado
CIC-UDA L. trabeculata  Cuerda inoculada  3.200 m  $50 No

M. pyrifera Plantulas lineales/afio  plantula estimado
Cultivos  Marinos L. trabeculata ~ Plantulas 80.000 $150 No
San Cristobal L. berteroana plantulas plantula estimado

M. pyrifera mensuales
AquaPacifico M. pyrifera Cuerda inoculada  1.200 m $1.923/m  $2.500 /m

L. berteroana lineales/afio

L. trabeculata

Ch. chamissoi
Algas Marinas S.A.  A. chilensis Cuerda con 72.000 m No No
(Ancud) material vegetativo  lineales/afio  estimado estimado
Algas Chile SpA M. pyrifera Plantulas No estimado  No No

estimado estimado
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5.2.1.2. Variables Abibticas en la Produccion

Todos los hatcheries entrevistados concordaron en que los items mas importantes en términos de
gastos de operacion fueron mano de obra (sueldos), energia y medio de cultivo. En situaciones como
esta, la estrategia obvia ha sido reducir el tiempo de permanencia en fase de hatchery ajustando los
parametros fisico-quimicos de tal manera de optimizar el crecimiento, reduciendo de esta forma el
tiempo requerido para obtener el producto final competente para ser trasladado a engorda o fase de
mar. Consultados los productores de semillas de algas respecto de como se llegd a establecer los
niveles de luz, fotoperiodo, salinidad, pH, nutrientes se evidencié que no existe un protocolo formal del
cual se haya determinado los niveles Optimos para estas variables de control. Por lo mismo, se
desconoce si el tiempo de crecimiento en esta fase podria ser optimizado. Cada productor ajusta los
niveles de estas variables de manera empirica de acuerdo a sus propias impresiones. La mayoria
emplea Provasoli, aunque algunos también han experimentado con fertilizantes foliares de uso
comercial, los que segun ellos les han dado buenos resultados con menores costos.

En la region de Los Lagos la produccion en los hatcheries no tiene mayores variables de control mas
alla de regular el fotoperiodo. Este es el caso del hatchery de Algas Marinas S.A. Ademas, se adicionan
nutrientes no especificados al agua de mar en la fase de esporulacion del material traido del ambiente
natural, la cual ocurre sobre bastidores con cuerdas donde las esporas se fijan. En cuanto al hatchery
artesanal visitado, en la sala de incubacion sélo se mantiene la temperatura, mientras que en los
estanques de cultivo no hay variables de cultivo controladas.

5.2.1.3. Otros Aspectos Relevantes

Respecto al personal requerido: existe consenso en que para operar un hatchery se requiere entre 3
a 4 personas, a saber: 2 técnicos, 1 profesional y 1 buzo. En el caso del buzo es recomendable que
uno de los técnicos pueda tener esta funcion, con lo cual se requeririan 3 personas. En cuanto a los
niveles de sueldos (bruto) algunos sugieren que el sueldo de los técnicos no debiera ser inferior a
$800.000 y el profesional no menos de $1.000.000 de manera de hacerlos atractivos para trabajar a
largo plazo.

Respecto a la necesidad de escalar a nivel piloto o productivo: la mayoria esta consciente que es
imperativo pasar de la actual fase experimental a una fase piloto-productivo. La limitante la visualizan
fundamentalmente por el lado de la inversion en equipamiento. (e.g., autoclaves para disponer de mas
agua estéril en los modelos de produccion de plantulas via free floating).

Respecto al destino de la produccién: este aspecto esta fuertemente influido por las especies de
interés de los productores de semillas. Estos son conscientes que el alto costo de produccidn, tanto
en hatchery como en cultivo en fase de mar, hacen que el cultivo comercial tenga poca viabilidad. En
este escenario ellos visualizan que el destino de la produccion de semillas debiera estar orientado al
repoblamiento. En este sentido, visualizan como su cliente, en términos de poder de compra, al Estado
y a los pescadores artesanales como un intermediario (mano de obra) entre ellos y el objetivo de
repoblar.
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Disyuntiva produccion de biomasa sin/con valor agregado: entre los hatcheries entrevistados, la
opinién es que perciben mas interés en la produccion de biomasa sin valor agregado (i.e., cultivo de
algas pardas para alginatos) mas que en obtener una produccion con valor agregado (e.g., extraccion
de subproductos, compuestos bio-activos, certificacion de la calidad de la biomasa) aunque sea en
volumenes bajos. En este sentido el foco se ha puesto mas en “el envase” (produccién de biomasa
sin mayor valor agregado) mas que en lo que contiene ese “envase” (verificar si el recurso cultivado
posee cualidades quimicas o bio moléculas mejoradas respecto de praderas naturales). Perciben la
necesidad de avanzar en esa linea si se quiere convertir la acuicultura de algas en una actividad
econdmicamente atractiva.

5.2.2. Cuantificacién del crecimiento en hatchery

Esta fase considero el analisis de informacion disponible para alimentar el sub-modelo biolégico de
crecimiento de algas en hatchery (Tabla 6).

Tabla 6.
Resumen de los trabajos analizados para la estimacion del crecimiento en la fase de hatchery.
Especie Autor Variables Observaciones
Temperatura cultivo con material de cuatro poblaciones

Bulboa et al. (2008) :
Densidad de Flujo Fotdnico

Avilaetal. (2011) Temperatura Resultados para fase tetraspdrica
T21=132C;T22=102C

Cuerdas inoculadas

PFD =30-40 umol m?s*
Temperatura=9-102C

Chondracanthus chamissoi

Gutierrez et al. (2006) Fijas
Salinidad = 30 ppm
pH=78-179
Fotoperiodo variable segin la semana de desarrollo
Free floating
PFD =20-25 umol m? 5™/ 50 - 54 umol m-25-1
Macrocystis pyrifera Westermeier et al. (2006) Fijas Temperatura =164C
Salinidad =? ppm
pH=?
Fotoperiodo variable segin la semana de desarrollo
Temperatura Cuerdas inoculadas
Densidad de Flujo Foténico Material proveniente de una sola localidad
Camus y Buschmann (2017) Fotopenodol
Concentracion macronutrientes
Concentracion micronutrientes
Tasa flujo de aire
Gallegos et al. (2018) Salinidad Compararon fases haploide y diploide
Gracilarts hiilensis Temperatura, luminosidad,
Aguila (2015) salinidad,nutrientes, flujo de agua, Culrtivo en bastidores, como lo propuesto por Alveal et al. (1997)
medio de cultivo
Werlinger et al. (2007) Flujo foténico y tipo de fertizante  Muestras provenientes de Pta. Arenas

Sarcothalia crispata
crecimiento medido solo al tiempo final del experimento.

Romo et al. (2001) Temperatura y flujo foténico b
Material proveniente de la Regién del Biobio
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5.2.2.1. Chondracanthus chamissoi

Para evaluar el efecto de variables de control en el cultivo en fase de hatchery para esta especie, se
utilizé el trabajo de Bulboa et al. (2008) y el de Avila et al. (2011). Bulboa et al. (2008) hizo
experimentos separados para evaluar el efecto de la temperatura, densidad de flujo fotonico (PFD) y
fotoperiodo en el crecimiento de C. chamissoi, tanto en la fase gametofitica como en la tetrasporica.
Debido a que los resultados indicaron un mejor desempefio para la fase gametofitica el analisis se
centraré en esta fase.

Por alguna razén que no queda bien explicada en el trabajo original, estos autores llevaron a cabo el
experimento para evaluar el fotoperiodo con la temperatura fija en 15 °C y tres fotoperiodos diferentes:
8:16, 12:12 y 16:8. Ademas, en los graficos de resultados se muestran sélo la tasa de crecimiento
diaria (en forma porcentual) al final del experimento, es decir, la medida a la cuarta semana (Figura
23), aunque en el texto del trabajo los autores declaran que los segmentos bajo cultivo fueron pesados
semanalmente. Esto imposibilitd hacer los ajustes de manera continua en el tiempo, por lo que los
modelos obtenidos supondran que hay una tasa de crecimiento contante durante el periodo de
produccion en hatchery. Tampoco se declara en la publicacion cual es el peso inicial, de manera de
poder expresar las ecuaciones en términos de peso.

10 -
9 o 8:16 (L:D)
g m 12:12
H 16:8
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S 5 a b
4
o 34
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1 i
0
CALDERILLA HERRADURA P A]_DEA LECHAGUA

Figura 23. Resultados del fotoperiodo sobre la tasa de crecimiento diaria medida como porcentaje sobre
el peso inicial (GR % day') reportados por Bulboa et al. (2008) en C. chamissoi. FG: fase
gametofitica; T: fase tetraesporofitica (tomada de Bulboa et al. (2008)).

El andlisis estadistico realizado por Bulboa et al. (2008) mostré que hubo diferencias significativas en
el efecto del fotoperiodo sobre la tasa diaria de crecimiento entre los tratamientos, siendo el material
proveniente de Calderilla el que mostrd mayores tasas de crecimiento.
En los experimentos de temperatura y PFD (Figura 24), los autores encontraron diferencias
significativas entre tratamientos al final del experimento.
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Figura24.  Resultados de la densidad de flujo fotonico sobre la tasa de crecimiento diaria medida como
porcentaje sobre el peso inicial (GR % day-") en cuatro temperaturas de cultivo, reportados por
Bulboa et al. (2008) en C. chamissoi. FG: fase gametofitica; T: fase tetraesporofitica (fomada
de Bulboa et al. (2008)).

Para los propésitos del estudio, el anélisis para establecer ecuaciones en funcion de la temperatura y
del PFD se realizd por localidad. Esto se hizo asi para poder determinar las relaciones funcionales
sitio—especifico.

Modelo de Tasa de Crecimiento diario para Calderilla

A partir de los resultados originales de Bulboa et al. (2008) fue posible ajustar el siguiente modelo que
estima la tasa de crecimiento diaria (%) en funcién de la temperatura (T) y del PFD

GR(%) = —15,15+ (1,716 - T) — (0,0424 - T#) + (0,1016 - PFD) — (0,0006 - PFD?)

El modelo resulté significativo (Tabla 7) para todos sus parametros y explico el 84% de la varianza
observada.
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Tabla 7.
Valor de los parametros del modelo de ajuste y nivel de significancia.
Param. Std. Err t p
Intercept -15,1508 3,272145 -4,63024 0,002397
Temperatura 1,7316 0,395067 4,38306 0,003222
Temperatura’2 -0,0424 0,011197 -3,78687 0,006831
PFD 0,1016 0,029315 3,46444 0,010484
PFD*2 -0,0006 0,000238 -2,53878 0,038733

Modelo de Tasa de Crecimiento diario para Herradura

A partir de los resultados originales de Bulboa et al. (2008) fue posible ajustar el siguiente modelo que
estima la tasa de crecimiento diaria (%) en funcién de la temperatura (T) y del PFD

GR(%) = —9,46 + (1,26 - T) — (0,03 - T?) + (0,01 - PFD)

El modelo resulto significativo (Tabla 8) y explico el 75% de la varianza observada.

Tabla 8.
Valor de los pardmetros del modelo de ajuste y nivel de significancia.
a b b1 c
Estimate -9,4588 1,255567 -0,03303 0,012850
Std.Err. 2,6144 0,318803 0,00904 0,005533
t(8) -3,6180 3,938374 -3,65607 2,322466
-95%CL -15,4876 0,520405 -0,05387 0,000091
+95%CL -3,4301 1,990728 -0,01220 0,025609
p-value 0,0068 0,004306 0,00644 0,048731

Modelo de Tasa de Crecimiento diario para Puerto Aldea

A partir de los resultados originales de Bulboa et al. (2008) fue posible ajustar el siguiente modelo que
estima la tasa de crecimiento diaria (%) en funcion de la temperatura (T) y del PFD

GR(%) = —9,95 + (1,31-T) — (0,03 -T?)

El modelo result6 significativo sélo para la variable temperatura (Tabla 9) y explico el 91% de la
varianza observada.
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Tabla 9.

Valor de los parametros del modelo de ajuste y nivel de significancia.

Estimate
Std.Err.
t(9)
-95%CL
+95%CL
p-value

a

-9,9475
2,4709

-4,0259

-15,5371

-4,3579
0,0030

b
1,308167
0,303767
4,306475
0,620997
1,995336
0,001972

b1
-0,02777

0,00861
-3,22528
-0,04724
-0,00829

0,01040

Modelo de Tasa de Crecimiento diario para Lechagua

El modelo de regresion polinémica original que resulté adecuado para la poblacidn de Calderilla resultd
ser no significativo para Lechagua (Tabla 10).

GR(%)=a+ (b T)+ (by-T?») + (c-PFD) + (¢, - PFD?)

Tabla 10.
Valor de los parametros del modelo de ajuste y nivel de significancia.
a b b1 c c1
Estimate 1,99070 -0,54970 0,023167 0,086760 -0,00055
Std.Er. 4,88575 0,58989 0,016718 0,043771 0,00035
t(7) 0,40745 -0,93187 1,385731 1,982125 -1,54522
-95%CL -9,56227 -1,94456  -0,016365  -0,016742 -0,00139
+95%CL 13,54367 0,84516 0,062698 0,190262 0,00029
p-value 0,69585 0,38242 0,208371 0,087906 0,16621

Tampoco resulté significativo (Tabla 11) el siguiente modelo teérico:

GR(%) = a+ (c- PFD) + (¢, - PFD?)
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Tabla 11.
Valor de los parametros del modelo de ajuste y nivel de significancia.
a C c1
Estimate 0,18970 0,086760 -0,00055
Std.Err. 1,54869 0,067051 0,00054
t(9) 0,12249 1,293936 -1,00872
-95%CL -3,31369 -0,064920 -0,00178
+95%CL 3,69309 0,238440 0,00068
p-value 0,90520 0,227904 0,33946

Del mismo modo el siguiente modelo, tampoco fue significativo (Tabla 12).

GR(%)=a+ (b -T)+ (b, -T?) + (c- PFD)

Tabla 12.
Valor de los pardmetros del modelo de ajuste y nivel de significancia.
a b b1 ©
Estimate 3,05017 -0,54970 0,023167  0,021000
Std.Err. 5,24019 0,63900 0,018110 0,011090
t(8) 0,58207 -0,86024 1,279217 1,893583
-95%CL -9,03373 -2,02325  -0,018595  -0,004574
+95%CL 15,13406 0,92385 0,064928  0,046574
p-value 0,57655 0,41469 0,236674 0,094901

Finalmente, el modelo basado sélo en el efecto de la temperatura tampoco resulté ser significativo
(Tabla 13).

GR(%)=a+(b-T)+ (b -T?)
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Tabla 13.
Valor de los parametros del modelo de ajuste y nivel de significancia.
a b b1
Estimate 4,31017 -0,54970 0,023167
Std.Err. 5,89734 0,72501 0,020547
t(9) 0,73087 -0,75820 1,127470
-95%CL -9,03054 -2,18978  -0,023315
+95%CL 17,65087 1,09038 0,069648
p-value 0,48345 0,46772 0,288704

El trabajo de Avila et al. (2011) describe el crecimiento a partir de esporas. En él se compard el
crecimiento en cultivos experimentales en sus fases gametofitica y tetraspérica. Se logro determinar
que existe una variacién en el crecimiento dependiendo de la fase del ciclo de vida bajo cultivo y de la
procedencia del material bioldgico que sirvio de fuente para la produccion de esporas. Ademas,
determind que la fase tetrasporica present6 un crecimiento méas rapido que la fase gametofitica. Los
talos producidos por material bioldgico proveniente de Coliumo presentd las mas altas tasas de
crecimiento. Un fotoperiodo de 16:08 cultivados a 13 °C resultd en el mayor crecimiento (Figura 25).
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Figura 25. Resultados reportados por Avila et al. (2011) para cultivo experimental tetrasporofitos de C.
chamissoi. Temperatura de 13 °C (circulos blancos) y de 10 °C (circulos negros) para un
fotoperiodo constante de 16:08 (tomado de Avila et al., 2011).
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Con los datos de crecimiento del material tetraspérico de Coliumo (Figura 25) cultivado a 13 °C fue
posible ajustar una curva que describe el comportamiento de la tasa especifica de crecimiento
observada (Figura 26).
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Figura26.  Tasas especificas de crecimiento observadas (circulos blancos) y estimadas (linea continua) a
partir de los datos de Avila et al. (2011) para C. chamissoi.

Con estos valores el crecimiento a través del tiempo se ajusta bastante bien al patron observado
(Figura 27).
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Figura 27. Patron de crecimiento observado (circulos blancos) en el experimento de Avila et al. (2011) y
esperado por el modelo de ajuste (linea continua).
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5.2.2.2. Macrocystis pyrifera

Respecto a esta especie la revision se centrd en tres publicaciones (Tabla 6) que muestran resultados
sobre la tasa de crecimiento de M. pyrifera en laboratorio. La primera de ellas involucra una
comparacion de crecimiento entre cinco poblaciones de esporofitos mantenidas bajo idénticas
condiciones y corresponde al reporte de Gutiérrez et al. (2006), quienes desarrollan un cultivo
suspendido a partir de cuerdas inoculadas en laboratorio, donde mantienen condiciones relativamente
constantes, sin explicitar las razones para estos valores fijos. El cultivo de los esporofitos fue
desarrollado con una PFD de 30 - 40 umol m2 s*', una temperatura de 9 a 10 °C, una salinidad de 30
ppm y un pH de 7,8 — 7,9. La unica variable que fue modificada fue el fotoperiodo dependiendo de la
semana de cultivo (Gutiérrez et al., 2006). El cultivo dur6 44 dias momento al cual se realizé un analisis
estadistico comparativo. Los autores demostraron que, al cabo de 44 dias de cultivo en laboratorio,
las poblaciones de esporofitos mostraron distintos desempefios en cuanto a crecimiento. Los
esporofitos obtenidos a partir de material fértil provenientes de Bahia Mansa mostraron los
incrementos en longitud mas altos que corresponde a un valor medio de 2,85 mm seguidos de Metri
con 1,4 mm (Figura 28). Asumiendo un crecimiento lineal, esto equivale a un promedio de 0,065 y
0,032 mm dia, respectivamente.

4 -
B
a
E 7] I
g" 5 ] a, b 1
N o T
0 T T ks ki
1 = .j. J_ o
0 | 1 1 1 |
& g & N 2
& & W o W@
Q \>(.| {\@
Q”E}'
LOCALITY

Figura 28. Crecimiento en laboratorio al cabo de 44 dias de cultivo (fomado de Gutiérrez et al., 2006).

Las otras tres localidades mostraron crecimientos totales y tasas similares, 1 mmy 0,023 mm dia-,
respectivamente.

El segundo trabajo analizado corresponde al reporte de Westermeier et al. (2006), y es el Unico que
reporta el crecimiento de los esporofitos a lo largo del periodo de cultivo (Tabla 14).
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Tabla 14.
Resultados de crecimiento en laboratorio de esporofitos de M. pyrifera al cabo de 16 semanas de cultivo
(tomada de Westermeier et al., 2006).

Culture units Sporophyte
Size
Time scale: weeks Number Type Volume (L) mm sD
1=3 PE bag 0.4 0.07 0.01
4 1 Bottle 1 0.1 0.04
5 1 1 0.29 013
6 ] 2 0.48 013
7 1 2 0.94 0.42
8 2 5 1.53 0.41
<] 2 5 4.29 1.48
10 2 10 6.24 1.48
11 2 10 8.02 2.15
12 2 Cylinder 20 10.08 217
13 4 20 22.88 3.87
14 - Tank 800 32.33 5.64
15 4 800 64.12 11.82
16 4 800 78.42 16.35

El analisis de esta tabla indica que el modelo que explica la tasa de crecimiento diaria en funcion de
la longitud:

dL
E = f{L, dt}

Dicho modelo es significativo (Tabla 15) y explica alrededor del 86% de la varianza observada (Figura
29).

Tabla 15.
Valor de los parametros del modelo de ajuste y nivel de significancia.
a b c
Estimate 5,332 47,265 16,729
Std.Err. 1,166 1,613 2,431
t(10) 4,617 26,763 6,294
-95%CL 2,786 39,573 9,883
+95%CL 7,984 46,761 20,716
p-value 0,000955 0,00000 0,00009
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Figura29.  Tasa de crecimiento observada (circulos blancos) y curva de ajuste (linea continua) para
esporofitos de M. pyrifera obtenida a partir de los datos de la Tabla 14.

Esto permite reproducir razonablemente bien los resultados obtenidos por Westermeier et al. (2006)
para el crecimiento observado en M. pyrifera en las condiciones de laboratorio reportadas por estos

autores (Figura 30).
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Figura 30. Crecimiento observado para esporofitos de M. pyrifera (circulos blancos) reportado por
Westermeier et al. (2006) y esperado por el modelo de ajuste (linea punteada).
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El tercer trabajo analizado fue el de Camus & Buschmann (2017). Es el Unico que plante6 el problema
de minimizar los costos de produccion tanto en la etapa de cultivo en el mar como en hatchery, tratando
de reducir el periodo de crecimiento como una forma de reducir costos. En él se muestra que es posible
obtener cuerdas inoculadas con esporofitos de entre 2 y 4 mm de longitud en un periodo inferior a los
45 dias (Figura 31). La combinacion de variables que generan este resultado es con una temperatura
de 12°C, un flujo fotdnico de 12 umol m-2 s-'; un fotoperiodo de 16:8; con concentraciones de nutrientes
similares a la del medio de cultivo Provasoli y una aireacion de 414 L h-1.

S

Sporophytes length after 45 days/2mm

Treatments

Figura 31. Crecimiento de esporofitos de M. pyrifera reportado por Camus y Buschmann (2017) mediante
el sistema de cuerdas inoculadas bajo tres tratamientos de nutrientes.

5.2.2.3. Agarophyton chilensis

Agarophyton chilensis (ex Gracilaria chilensis) es quizas una de las algas rojas mas estudiadas en
Chile, pero hay pocos trabajos que relaciones el crecimiento en laboratorio con variables abiéticas. El
trabajo de Aguila (2015) resultd interesante por la cantidad de variables de control involucradas y por
seguir el procedimiento de cultivo desde la aclimatacion de las plantas al hatchery, pasando a la
esporulacion y fijacion de esporas en bastidores con cuerdas, siguiendo lo propuesto por Alveal et al.
(1997), que constituye el procedimiento estandar observado en la visita a hatcheries productores a
nivel comercial. El trabajo de Gallegos et al. (2018) resulta de interés, no obstante, la escala es a nivel
experimental y da cuenta del crecimiento a partir de plantas con 2 grs de peso, lo cual se aparta del
protocolo empleado en la produccidn a nivel masivo.

Para los fines de la modelacién del crecimiento de A. chilensis en hatchery, se prefirié seguir lo utilizado
en el cultivo comercial de pelillo que desarrolla la empresa Algas Marinas S.A. en la Regidn de Los
Lagos. En este sentido, se privilegio la experiencia en produccion a escala comercial, a pesar de no
contar con los datos para llegar a parametrizar con detalle el crecimiento en la fase de hatchery. Asi,
de acuerdo a la entrevista, fue posible establecer que la fase de crecimiento en hatchery, desde la
esporulacion y fijacion en bastidores con cuerdas, lleva aproximadamente tres meses, tiempo en el
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cual las plantas llegan a una longitud media de 1 mm. De esta manera se determin6 que el crecimiento
diario seria:

1
Tasa de crecimiento (mm/dia) =50 0,011

5.2.2.4. Sarcothalia crispata

Se analizaron trabajos de crecimiento en laboratorio para S. crispata (Tabla 6), con resultados muy
dispares. Por una parte, Werlinger et al. (2007) reporto el crecimiento en laboratorio a partir de material
biologico obtenido en la Region de Magallanes. En los distintos tratamientos el crecimiento al cabo de
45 dias de cultivo no superd los 40 um de diametro del talo (Figura 32). Estos resultados contrastan
con los encontrados por Romo et al. (2001) que report6 un crecimiento mayor a 200 um de diametro
en un periodo de 35 dias después de la liberacion de las esporas (Figura 33).

A pesar de que se ajustd un modelo de crecimiento a los datos de Werlinger et al. (2007) el que result6
significativo y de buen nivel de prediccion del crecimiento, se prefirié usar el dato de Romo et al. (2001)
para generar un escenario mas optimista para el crecimiento en hatchery en la fase de modelamiento
bio-econdmico. Asi la tasa diaria de crecimiento usada en la modelacion fue 0,0074 mm/dia.

seawater sodium nitrate urea ammoniun nitrate
monocaleium phosphate monocaleium phosphate monocalcium phosphate
o 40 8 . .
E 36 1 1 % 1 %
T AR vt e
-~ T 284 1 4 4
2 244 1 5 .
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G E gl adall ARl g
3.2 324 ] % — 1
=23 284 1 8 1
n = 24 . i 1
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4
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32
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=
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Figura 32. Resultados obtenidos por Werlinger et al. (2007) para S. crispata bajo diferentes condiciones

de cultivo en laboratorio. Los datos ilustrados son los valores promedios + D. E. (Tomado de
Werlinger et al., 2007).
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Figura 33. Crecimiento de S. crispata reportado por Romo et al. (2001). A. Efecto de la temperatura; B.
efecto de la densidad del flujo fotonico. (Tomado de Romo et al., 2001).

5.2.3. Modelamiento del cultivo en hatchery y costos de produccion
5.2.3.1. Cultivo de M. pyrifera en hatchery

El hatchery tipo usado para modelar el cultivo de M. pyrifera es el que se indica en la seccion 5.1.3
(Figuras 21y 22). Para el cultivo de esporofitos juveniles de M. pyrifera se han descrito dos sistemas:
uno consistente en cuerdas que son inoculadas con un caldo de esporas. Estas cuerdas estan
enrolladas en un tubo de PVC. La segunda forma de producir los esporofitos juveniles consiste en un
sistema denominado “free floating”, en el cual las esporas crecen en suspension en un medio de cultivo
dentro de botellas de vidrio de 10 It. Luego de un tiempo, tanto los tubos de PVC como los esporofitos
juveniles producidos mediante free floating son llevados a patio en estanques de 800 It, donde son
mantenidos hasta su venta.

Por sus requerimientos particulares cada sistema de cultivo (cuerda inoculada y free floating) seran
descritos en la siguiente seccion.

Cultivo de esporofitos mediante cuerda inoculada

Este sistema de cultivo ha sido descrito en detalle por Gutiérrez et a. (2006), Correa et al. (2016),
Camus et al. (2016) y Camus y Buschmann (2017). Los requerimientos para la implementacion del
hatchery se muestran en la Tabla 16. Este equipamiento esta pensando en suministrar semillas para
un cultivo suspendido de 10 hectareas. Esta superficie constituye la superficie méxima a la cual podria
optar una organizacidn de pescadores para ser considerado un cultivo de pequefia escala.
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Tabla 16.
Requerimientos de equipamiento para un hatchery productor de esporofitos juveniles de M. pyrifera en
cuerdas inoculadas.

Depreciacion Vida atil

Unidades Costo ($) Costo total

((UELSTEY) (anos)
Autoclave 1 1.500.000 1.500.000 41.667 3
Microscopio 1 4.000.001 4.000.001 55.556 6
Balanza de precision 1 200.000 200.000 5.556 3
Estanques 2000 It 2 600.000 1.200.000 6.667 15
Esterilizador UV 4 200.000 800.000 22.222 3
Elem vidrio - - 2
Tubos fluorecentes 36 446 16.056 2.676 0,5
Acuarios 24 25.000 600.000 16.667 3
Bomba hidraulica toma de agua 1 2.000.000 2.000.000 166.667 1
Filtro rotatorio 10.000.000 - - 10
Estanque 20.000 It 1 6.000.000 6.000.000 33.333 15
Bomba termo - plastica 1 800.000 800.000 33.333 2
Filtro anilla 3 1.053.745 3.161.235 26.344 10
Sistema UV 3 611.660 1.834.980 15.292 10
Blower 2 4.238.780 8.477.560 176.616 4
Total 31.229.632 602.594
Total diario 20.086

Para cubrir la necesidad de juveniles de M. pyrifera en una superficie 10 ha. Se requieren 15.600 m
lineales de cuerda inoculada. Otros requerimientos se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17.
Requerimientos para la produccidn de cuerda inoculada para un cultivo de M. pyrifera de 10 hectareas.

Requerimiento de metros de cuerda

Nr. Hectéareas 10

Req. cuerdainoculada (m) 15.600

Longlines x ha 13
m cuerda x tubo 120
Long tubo PVC (m) 0,2
Tubos PVC por acuario 6

Tubos PVC 143
Nr. Acuarios 20 It 24

El cultivo en acuarios tiene una duracion estimada de 40 dias (Gonzalez et al., 2006). Luego de ese

periodo, los tubos de PVC con las cuerdas pasan a la fase de cultivo en patio por 30 dias. En este

periodo los requerimientos son los que muestra la Tabla 18. En esta misma fase los estanques
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necesitan de aireacion permanente por medio del blower, y el agua necesita enriquecerse con medio
de cultivo.

Tabla 18.
Requerimientos para el cultivo de las cuerdas inoculadas en fase en patio.

Estanques de 2000 litros requeridos para

Tubos PVC por estanque

100
Nr. Estanque 2000 It requeridos 2
Vol agua x estanque lts 600
Vol requerido (Its) 1.200
Nr. recambio agua / dia 6
Vol total requerido (lts/dia) 7.200
Kw/hora 4,5
S/Kw 100
Lts/min 300
Kw / min 0,1
SKw/min 7,5

Para desarrollar el modelo bio-econémico del hatchery se considerd un total de 11 costos principales
(Tabla 19), que son los mas representativitos de esta fase de produccion.

Tabla 19.
Principales costos considerados en la modelacion bio-econémica de la produccién en hatchery.

Cédigo Item

Costo medio

Mano Obra (S)
Depreciaciones

Energia Eléctrica Bombas
Energia Eléctrica blower
Energia Eléctrica Split
Energia Eléctrica Tubos Fluorescentes
Medio de Cultivo

Tubo PVC

Cuerdas

Otros

O 00 NO Ul b WN -

[
= O

Dadas estas condiciones los costos acumulados incluyendo ambas fases, en acuarios en hatchery y
en patio, son los que muestra la Figura 34. En términos generales, el costo total por ciclo producido
es de alrededor de $ 10 millones, abarcando un total de 70 dias de cultivo.
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Figura 34. Costos de produccién totales acumulados para el cultivo de M. pyrifera en cuerdas inoculadas,
incluyendo la fase de cultivo en hatchery (linea roja continua) y en patio (linea roja punteada).
Al dia 70 el producto esta en condiciones de ser vendido.

El costo medio de produccidn por metro lineal se muestra en la Figura 35. Al dia 70 cada metro lineal
tiene un costo de produccion de $ 634 m-1. La linea azul en la Figura 35 representa un precio de venta
hipotético, asumiendo que el productor desea un margen de ganancia del 75% por metro lineal
producido. Esta curva podria cambiar dependiendo precisamente de este margen deseado de
ganancia.

1200
1.000
800
600

400

Costo medio (5/m)

200

0 10 20 30 40 50 60

Dias de cultivo

Figura 35. Costo medio de produccidn por metro lineal de cuerda inoculada (linea roja). La linea azul
representa la curva de precio de venta, asumiendo un margen de utilidad de 75%.
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En este ultimo caso, el precio de venta por metro lineal seria de $ 1.134 m-1. En términos del andlisis
de costeo por metro lineal (Figura 36) se consideraron un total de 11 items, los que intervienen en la
produccion de esporofitos juveniles a partir de un caldo de esporas incorporadas en los acuarios que
contienen los tubos de PVC. Se observa que el costo medio total es explicado principalmente por dos
items: mano de obra y el valor de la cuerda. Efectivamente, el item mano de obra involucra un costo
por metro lineal de cuerda inoculada de $262 (41,3% del total) y el de la cuerda que sirve de sustrato
tiene un costo de $180 (28,4%). Frente a estos dos items los demas tienen un aporte marginal al costo
medio total por metro lineal producido.

700

600 | | | | | | |

500 | | | . | . | . _ | _

wo . W [ [ [ 7 7 [ ]

300 | -I._.. | | . | |

200 il | | | | e | e |
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Figura 36.  Analisis de costo por metro lineal. (1) Costo medio total; (2) mano de obra; (3) depreciaciones;
(4) energias bombas; (5) energia blower; (6) energia Split; (7) energia tubos fluorescentes; (8)
medio de cultivo; (9) tubos PVC,; (10) cuerda; (11) otros).

Cultivo de esporofitos mediante sistema de free-floating.

Este sistema de cultivo ha sido descrito en detalle por Westermeier et al. (2006). El hatchery requerido
para este sistema de cultivo es estructuralmente idéntico al descrito para el sistema de cuerda
inoculada (Ver Seccion 5.1.3; Figuras 21 y 22). Una de las principales diferencias ocurre al interior del
hatchery, donde los acuarios son reemplazados por botellas; primero de 1 It que contienen en caldo
de esporas por alrededor de 21 dias. Luego son transferidas a botellas de 10 It de capacidad donde
las esporas se desarrollan en esporofitos juveniles, que crecen libremente sin sustrato de fijacién (de
ahi free floating). En esta fase los esporofitos crecen hasta alcanzar aprox. 35 mm de longitud, lo que
ocurre alrededor de 70 dias. Posteriormente son trasladados a patio donde los juveniles prosiguen su
crecimiento en estanques de 800 lts (Westermeier et al., 2006), lo que constituye la segunda gran
diferencia respecto de lo que ocurre en el cultivo en cuerdas inoculadas donde los tubos de PVC son
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mantenidos en estanques de 2.000 Its de capacidad. Aunque muy similares al sistema anterior, los
principales costos asociados en equipamiento se detallan en la Tabla 20 y se detallan puesto que el
costo por depreciacion sufre algunas modificaciones. En efecto, en este caso el costo diario por
depreciacion es de $17.846, que es $ 5.035 mayor que el sistema de produccion en cuerda inoculada.

Tabla 20.

Requerimientos de equipamiento para un hatchery productor de esporofitos juveniles de M. pyrifera a través
del sistema de free floating.

Unidades

Costo ($)

Costo total

Autoclave
Microscopio
Balanza de precision
Estanques 2000 It
Esterilizador UV
Elem vidrio
Tubos fluorecentes
Acuarios
Bomba hidraulica toma de agua
Filtro rotatorio
Estanque 20.000 It
Bomba termo - plastica

Filtro anilla
Sistema UV
Blower
Total
Total diario

32

786
524

N W W =

1.500.000
4.000.001
200.000
600.000
200.000

446
25.000
2.000.000
10.000.000
6.000.000
800.000
1.053.745
611.660
4.238.780
31.229.632

1.500.000
4.000.001
200.000
19.200.000
800.000
350.556
13.100.000
2.000.000
6.000.000
800.000
3.161.235
1.834.980
8.477.560

Depreciacion Vida util
(mensual) (anos)
41.667 3
55.556 6
5.556 3
106.667 15
22.222 3
- 2
58.426 0,5
363.889 3
166.667 1
- 10
33.333 15
33.333 2
26.344 10
15.292 10
176.616 4
1.105.566
36.852

En cuanto a los requerimientos de personal, se asumen los mismos que los descritos para el caso del
sistema de cuerda inoculada: un profesional y dos técnicos (Tabla 21). Los costos diarios
contemplados para el analisis bio-econdmico de este tipo de cultivo se detallan en la Tabla 22 ya que
son ligeramente distintos a la estructura de costos descritos en la Tabla 19.

Tabla 21.
Costos de personal en hatchery.

Costo Unitario

Personal Unidades ($) Total ($)
Profesional 1 1.000.000 1.000.000
Técnico 2 750.000 750.000
Costo Mensual 1.750.000
Costo Diario 58.333
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Tabla 22.
Costos considerados en la modelacién de la produccion en hatchery de juveniles de M. pyrifera con el sistema
de free floating.

Item

Costo medio plantula

Mano Obra (S)

Depreciaciones

Energia Eléctrica Bombas

Energia Blower

Energia Eléctrica Split

Energia Eléctrica Tubos Fluorescentes
Medio de Cultivo

Otros

O 00 N O Ul B WIN -

El submodelo biolégico subyacente es diferente al de la cuerda inoculada. Aqui se contd con
informacién mas detallada acerca del crecimiento de los juveniles en el tiempo (Westermeier et al.,
2006), lo que permiti6 modelar su crecimiento a través de las distintas fases del cultivo en hatchery
(Tabla 14; Figuras 28 y 29) De acuerdo con Westermeier et al. (2006) la frecuencia de ocurrencia de
individuos anormales, con deformaciones, falta de polaridad ocurrié en un 10 — 20% de los esporofitos
cosechados.

Los resultados representan la produccion de juveniles bajo la modalidad de free floating equivalente a
los requerimientos de plantas de juveniles necesarias para una superficie de cultivo en mar de 10 ha,
considerando que por metro lineal de cuerda de cultivo suspendido se requieren seis juveniles de M.
pyrifera (Westermeier et al., 2006).

Los costos totales acumulados a través del tiempo para el cultivo en hatchery de esporofitos de M.
pyrifera producidos a través del método de free floating se muestran en la Figura 37. En ella se puede
identificar las tres fases en la produccion. Una primera fase (linea roja gruesa continua) donde se
realiza la gametogénesis y esporulacion, la cual se lleva a cabo en bolsas y su posterior incubacion
en botellas de 2 y 5 It, hasta el dia 21 de cultivo. Posteriormente, se transfieren los juveniles a botellas
de 10 Its (tiempo mostrado por la linea roja delgada) hasta el dia 92 de cultivo. Finalmente, los juveniles
son llevados a estanques de 800 Its que se mantienen en patio (linea roja punteada) hasta el dia 112.
El costo total de produccion asciende a aprox. MM$ 13.
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Figura 37. Costo acumulado para la produccion de juveniles de M. pyrifera con el sistema de free floating,
descrito por Westermeier et al. (2006). La linea roja gruesa indica la primera fase de cultivo; la
linea roja delgada el cultivo en botellas de 10 It; la linea roja punteada representa la fase de
cultivo en patio.

Los costos medios de produccidn pueden ser vistos de dos modalidades diferentes. Una como el costo
medio por plantula (juvenil) por dia de cultivo o bien como costo medio por pléntula por tamafio (en
mm). Asi, al cabo de los 112 dias de cultivo que dura un ciclo de produccién el costo medio por plantula
seria de aprox. $ 46 (Figura 38). Asi, asumiendo una ganancia de 75%, al igual que en el caso del
metro lineal de cuerda inoculada, el precio de venta estimado por plantula seria de aprox. $80. Otra
alternativa es expresar el costo medio por plantula en funcion de su tamafio medio en mm (Figura 39).
Esta opcidn ofrece la ventaja de que es el comprador el que puede determinar de mejor manera el
producto que mas satisface sus requerimientos en términos de tamafio y “visibilidad”. Es usual
encontrar cierta tendencia a querer comprar una plantula “que se vea” a una cuerda inoculada donde
la presencia de plantulas no es del todo evidente. Visto como costo de produccion por plantula es
posible determinar cierto patrén en el costo medio (Figura 39). En efecto, hay un periodo entre el dia
30 y 70 de cultivo donde la pendiente de la curva de costo medio tiene una pendiente inferior a la
observada en los extremos. Luego de 112 dias de cultivo en promedio los esporofitos tendrian
alrededor de 83 mm de longitud y los mismos costos medios de produccion de $46 plantula-!. Su precio
de venta (75% de ganancia) seria de casi $80 plantula-'.

La estructura de costos por plantula producida se muestra en la Figura 40. En ella se puede ver que
del costo medio total ($46 plantula-') por plantula producida, $23 son generados por la mano de obra
(50%), seguido por el item medio de cultivo ($9, 19%); depreciaciones ($7; 15%) y energia eléctrica
invertida requerida por el blower ($4, 9%) Entre estos cuatro items dan cuenta del 93% del costo medio
por plantula.
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Figura 38. Costo medio por plantula producida mediante free floating en funcion de los dias de cultivo
(curva de color rojo). La curva de color azul representa el precio de venta asumiendo una
ganancia de 75%.
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Figura 39. Costo medio por plantula producida mediante free floating en funcién de la longitud promedio
de los esporofitos (curva de color rojo) en 112 dias de cultivo. La curva de color azul representa
el precio de venta asumiendo una ganancia de 75%.
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Figura 40. Estructura de los costos por plantula de M. pyrifera producida mediante el sistema de free
floating. (1) costo medio; (2) mano de obra; (3) depreciaciones; (4) energias bombas; (5) energia
blower; (6) energia Split; (7) energia tubos fluorescentes; (8) medio de cultivo; (9) otros costos.

Analisis comparativo cuerda inoculada vs. free floating.

Hasta ahora el andlisis bio-econdémico de la produccion de esporofitos de M. pyrifera se ha
desarrollado sobre la base de generar la cantidad suficiente de material biolégico para sostener un
cultivo suspendido de 10 ha de superficie. Bajo esta condicion, el costo medio de producir un metro
lineal de cuerda inoculada es de $ 601, mientras que la produccion de 20 plantulas que se requieren
para formar un metro lineal de cuerda de cultivo? es de $ 910.

Visto desde el punto de vista de costos de produccion, para el sistema de produccion mediante cuerda
inoculada el 73% del costo medio por metro lineal se explica sélo por dos items: mano de obra y valor
de la cuerda. En tanto para el cultivo con el sistema de free floating el 74% del costo medio se explica
por la mano de obra y las depreciaciones. Una manera evidente de disminuir los costos medios de
produccion en el caso del sistema de free floating es el de aumentar la produccién de esporofitos de
M. pyrifera, de este modo los altos costos asociados a mano de obra y depreciaciones se dividirian
entre un mayor numero producido. En el caso del sistema de produccion por cuerda inoculada ocurre
lo mismo para el costo mano de obra, mientras que para el costo por metro lineal de la cuerda que
sirve de sustrato se requiere buscar un sustituto mas barato3. De hecho, es posible aumentar la
capacidad productiva del hatchery puesto que para las 10 ha se utiliza una fraccién menor del hatchery
tipo de 60 m2 sobre el que se sustenta la modelacién. En efecto, dependiendo de la disposicién

2 Se requieren 20 plantulas para un metro lineal de cuerda de cultivo.
3 De hecho, durante las visitas a distintos hatcheries en produccion se encontrd un caso donde la cuerda de sustrato para las esporas
inoculadas era sustantivamente inferior. En este informe se ha mantenido el producto original recomendado por los productores, pero
que tiene el costo mas alto.
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espacial en un hatchery de esa superficie podrian instalarse aprox. 528 acuarios (para cuerda
inoculada) y 551 botellas de 20 It (para free floating) con una capacidad de producir material biologico
para 220 y 184 ha, respectivamente.

Utilizando el hatchery a méxima capacidad, la estructura de costos medios cambia dramaticamente
(Figura 41). Al aumentar la produccion, los costos de mano de obra y depreciaciones disminuyen para
ambos sistemas de cultivo. En el caso de la produccion via cuerdas inoculadas la mano de obra pasa
de 44% a 6% (por metro lineal), mientras que en el sistema de free floating disminuye de 50% a 11%
(por plantula producida). Con el aumento de la produccidn ahora son otros items los mas relevantes
en el andlisis. Para la cuerda inoculada se observa que el costo por metro lineal disminuyé de $ 601
m'a$ 217 m'. De éstos, $ 180 son explicados Uinicamente por el valor del metro lineal de cabo de
polipropileno, es decir, el 83% del costo medio de produccidn. En el caso de la produccion de plantulas
por free floating, el costo medio disminuyo6 de $ 46 a $ 12 plantula-!, mientras que el medio de cultivo
explica el 73% del costo medio estimado (Figura 41).
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Figura 41. Costo medio de produccién por metro lineal (cuerda inoculada, grafico superior) y por plantula
(free floating, gréfico inferior). Los codigos del item son como los definidos en la Figura 36 y
Figura 40 para cuerda inoculada y free floating, respectivamente.
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Analisis de Riesgo para la produccion de esporofitos de M. pyrifera a través del sistema de cuerda
inoculada.

Debido al hecho que no se conté con resultados finales de cultivo de multiples ciclos de produccion
cerrados, no se pudo contar con la informacion requerida para conducir formalmente un anélisis de
riesgo para la produccién de M. pyrifera mediante algun medio de produccion, ya sea cuerda inoculada
o free floating. Se conoce que ningun ciclo tiene exactamente el mismo comportamiento que los
restantes. Aun estando bajo las mismas condiciones fisico — quimicas y en el mismo lugar geografico
el comportamiento de cada ciclo sera propio del mismo. Lo que si ocurre es que si se analiza la serie
histérica de ciclos cerrados es posible calcular una funcion de densidad de probabilistica para el
conjunto en su totalidad. Asi, mediante técnicas de remuestreo aleatorio, es posible determinar la
probabilidad de ocurrencia de cierto comportamiento de un ciclo de produccién en particular. Esto es
lo que no puede realizarse en este punto debido a la ausencia de datos historicos de ciclos cerrados
de cultivo. En este estado no es posible conocer si los resultados reportados por distintos autores de
la Tabla 6 representan el comportamiento medio o estan en el limite inferior o superior de los intervalos
de confianza. De esta manera, la variabilidad en el comportamiento bioldgico no es posible inferirlo a
partir de estos datos.

Otro elemento que dificulta el andlisis de riesgo es que no existen reglas de decision claras y
técnicamente sustentadas. Por ejemplo, veamos el caso del tiempo de permanencia del material
bioldgico en cultivo en hatchery. Gutiérrez et al. (2006) reportan dos experiencias de cultivo en fase
de mar, de lo cual se puede establecer a qué tamafio los esporofitos fueron trasladados desde el
hatchery. En el primer experimento, el traslado se hace a los 60 dias de cultivo, aunque no se
menciona explicitamente el tamafio a ese tiempo. Haciendo una extrapolacién a partir de los
resultados de estos autores el tamafio medio debiera haber sido de aprox. 3,4 mm de longitud#. En el
segundo experimento inician el cultivo en fase de mar cuando las plantas tenian 1 mm de longitud y
una densidad media de 51 plantas por mm lineal. En el ciclo reportado por Camus y Buschmann
(2017), se mantuvo el material biologico en el hatchery por 45 dias, logrando un tamafio medio de
alrededor de 2,5 mm (Figura 31). En Coquimbo, en cambio, las cuerdas inoculadas son mantenidas
en hatchery por 60 dias, cuando alcanzan una longitud media de aprox. 1 mm de longitud. Sin
embargo, en este estado las cuerdas inoculadas siguen su cultivo en estanques en patio hasta
alcanzar aprox. entre 1y 2 cm de longitud. ;cuél es el tamafio dptimo para finalizar el cultivo en
hatchery (o patio) y trasladar las cuerdas a la fase de mar?, o mas que un tamafio, ¢es un dia (0 una
ventana de tiempo) en particular? La respuesta a estas preguntas es relevante por cuanto el tiempo
de cultivo en fase de hatchery (por lo tanto, los costos asociados) pueden ser (de hecho, los resultados
anteriores lo sugieren asi) significativamente distintos si el estado biolégico dptimo para el cambio de
fase de cultivoesa 1 mmque,a4 mm,0a2cm.

A pesar de estas dificultades se realiz un analisis de riesgo, incorporando como Unica fuente de
variacidn un rango de variabilidad hipotético en la tasa de crecimiento diario de M. pyrifera. Primero,
se definié sobre qué técnica de produccidn se haria este analisis de riesgo. Del anélisis de la Figura

4 Es el resultado de crecimiento obtenido para el material proveniente de Bahia Mansa (Figura 28), aunque la densidad por mm lineal
fue la mas baja (ver Figura 4 del trabajo de Gutiérrez et al., 2006).
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41 se desprende que el sistema de cuerda inoculada es mas barato de producir que mediante el free
floating. En efecto al costo de produccion por este Ultimo sistema, habria que sumar 20 plantulas para
conformar un metro lineal de cuerda de cultivo, mas el costo por el encordado de las plantulas y
ademas la cuerda misma. Esto eleva el costo de generar un metro lineal de cuerda con plantulas a $
439, casi el doble del costo del metro lineal con cuerda inoculada en hatchery. Esto lo hace un sistema
mucho mas adecuado para la producciéon a nivel masivo, esto en términos econdmicos. De esta
manera, el analisis de riesgo se hizo tomando como base, esporofitos de M. pyrifera producidos
mediante cuerda inoculada.

En segundo lugar, se decidié usar el crecimiento reportado por Camus y Buschmann (2017) debido a
que estos autores determinaron experimentalmente las condiciones fisico — quimicas que maximizaron
el crecimiento en hatchery. Como se dispuso de sélo un ciclo de produccidn se asumié que lo reportado
por estos autores corresponde al valor medio de respuesta en multiples ciclos cerrados de produccion
en hatchery con un intervalo de confianza de distribucion normal del 25% en torno a este valor central.
Esta variabilidad fue incorporada al modelo de simulacién para hacerlo estocéstico. Se asumio ademas
que el hatchery, con una superficie Util de 60m2 en la sala de incubacién, produce a plena capacidad
solo M. pyrifera. Finalmente, el analisis de riesgo se hizo usando la técnica de Monte Carlo, empleando
para ello el software @RISK ®, con un total de 10.000 iteraciones. La duracion del ciclo de cultivo se
determiné a partir de la cantidad de dias necesarios para que el tamafio medio de las plantulas fuera
de 3 mm de longitud. Debido a que el crecimiento ahora es aleatorio (aunque definido por una tasa
diaria de crecimiento con distribucion normal) los dias requeridos seran variables, afectando con ello
la estructura de costos en esta fase. La distribucion de la tasa de crecimiento diaria entre ciclo cerrados
de produccion para M. pyrifera se muestra en la Figura 42. El 95% de los valores esta entre 0,06228
y 0,08544 mm dia-!, con una media 0,073865 mm dia-".
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Figura42.  Variabilidad en la tasa de crecimiento diaria de M. pyrifera cultivadas en hatchery mediante la
técnica de cuerda inoculada.
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Con esta variabilidad en el crecimiento entre ciclos de produccion, los dias de cultivo requeridos para
alcanzar los 3 mm de longitud se representan en la Figura 43. El 95 % de los casos esté entre los 35
y 48 dias. Dado esta cantidad de dias, los costos totales podrian variar segun lo muestra la Figura 44.
Asi el 95% de los valores calculados esta entre los MM § 73,14 y MM$ 75,60. En tanto los ingresos
totales por concepto de venta por metro lineal tiene una media de MM 129,4 + MM § 18,4 (Figura 45).
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Figura 43. NUmero de dias requeridos para alcanzar los 3 mm de longitud para plantulas de M. pyrifera en
las cuerdas inoculadas.
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Figura 45. Ingreso total calculado para el cultivo de M. pyrifera.

De esta forma, el ingreso neto calculado por ciclo de produccion estaria en el orden de los MM §$ 55,46
(Figura 46) con un intervalo de confianza de entre MM$ 55 y MM §$ 57. En términos de la probabilidad
de alcanzar ciertos puntos de referencia, el analisis seria como sigue: existe un 90% de probabilidades
que el ingreso neto sea = a MM$ 55, mientras que la probabilidad de que este valor exceda los MM$
57 es de 1% (Figura 47)
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Figura 46. Ingreso neto calculado para el cultivo de M. pyrifera.
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Obviamente, el analisis anterior es bastante simplista, ya que se incorpor6 una variabilidad hipotética
solo en la tasa de crecimiento diaria, y con una variabilidad conservadora. Si la variabilidad en la tasa
de crecimiento fuera mayor, otra configuracion en el beneficio neto seria posible (Figura 48).
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Figura 47. Resultado hipotético para la distribucion de probabilidad de ocurrencia de la tasa de crecimiento
diaria si la incertidumbre en esta variable fuera mayor a la descrita en la Figura 42.
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Los resultados muestran que, para solo un ciclo de produccion, con el hatchery produciendo a maxima
capacidad se obtendria un interesante resultado con la operatividad en s6lo 42 dias aprox. Un nuevo
ciclo podria ser comenzado posteriormente, aunque también cabe la posibilidad de distribuir la
capacidad instalada del hatchery en la produccion de cuerda inoculada de distintas especies. Esto
producto que a maxima capacidad el hatchery podria suministrar cuerda inoculada para un total de
220 hectareas de cultivo en fase de mar.

El ejercicio, aunque hipotético, muestra la importancia de disponer de mayor cantidad de datos de
ciclos cerrados y que si se dispusiera de una mayor base de datos sobre ciclos cerrados de produccion
en hatchery el analisis podria ser conducido sin dificultad.

5.2.3.2. Cultivo de A. chilensis en hatchery

Esta especie constituye la de mas antigua data como objetivo de cultivo masivo en el pais. Sin
embargo, el cultivo se ha hecho casi exclusivamente a partir de material vegetativo (clones),
distribuidos en gran parte de la costa donde se practica este cultivo, ademas, los cultivadores
paulatinamente han ido seleccionando rasgos de interés lo que ha contribuido involuntariamente a
generar una disminucion de la diversidad genética (Guillemin et al. 2008). Esta situacion ha sido
percibida por algunos cultivadores como contraproducente, ya que, al efectuar podas sistematicas en
el tiempo en las praderas de cultivo, se observa que el desempefio del crecimiento en cultivo va
disminuyendo.

Con base en lo anterior, se ha intentado reproducir el esquema empleado por Algas Marinas S.A. para
la produccidn de A. chilensis (pelillo) en hatchery. Se reconoce que es un intento por reproducir el
esquema productivo ya que no hay datos duros disponibles, sino sélo indicaciones de tiempos y
producciones de biomasa aproximadas en dichos tiempos, pero se considera una oportunidad para
explorar en este tipo de sistema productivo, que ha futuro puede ser optimizado con datos mas
concretos.

El esquema de produccion de Algas Marinas S.A. implica una duracién de alrededor de 9 meses de
cultivo previo al cultivo masivo en fase de mar. Cada ciclo de produccion se inicia con la recoleccion
de material reproductivo de bancos naturales de baja o escasa explotacion. Este material es llevado
al hatchery5 donde es utilizado para la produccién de esporas, de forma similar a lo propuesto por
Alveal et al. (1997). Previamente, en el hatchery se han preparado 20 estanques® de 2.000 It de
capacidad que contienen, cada uno, 30 bastidores rectangulares. Cada bastidor contiene 240 m de
cuerda. Asi el cultivo en hatchery implica la produccion de 144 km de cuerda inoculada con esporas
de pelillo. Para la inoculacion, la parte superior del estanque es cubierta con el material reproductivo,
las esporas son liberadas en el agua contenida en el estanque y las esporas se fijan a la cuerda
(polipropileno de 4 mm de diametro).

5 El hatchery consiste basicamente en un galpdn cerrado de més o menos 15 x 15 metros.
6 Cada estanque es iluminado con un foco haldégeno de 150 w de potencia las 24 horas del dia.
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En esas condiciones las cuerdas inoculadas permanecen tres meses, en este tiempo las plantulas
pueden alcanzar una longitud de 1 mm. Posteriormente las cuerdas pasan a una segunda fase de
cultivo que es llamada de “nursery’. En esta fase las cuerdas son llevadas al mar en un sistema de
cultivo de fondo. El material vegetativo producido de esta manera es denominado F1. Luego de seis
meses en fase de “nursery’, cada cuerda de F1 es sometida a una poda la cual produce alrededor de
8 kg de pelillo. Este material cosechado es llevado a planta donde es introducido entre tres nuevas
cuerdas, las que son trenzadas mediante el uso de una maquina de encordado. Este material biologico
de la F1 es entonces transferido sin costo a pescadores artesanales orientados al cultivo, iniciando asi
el cultivo masivo en fase de mar. Se puede llegar a producir hasta 768.000 metros lineales de cuerda
en condiciones de iniciar la fase de produccion en el mar. En condiciones ideales, esta cantidad de
cuerda con biomasa F1 trenzada, podria generar una produccion de aprox. 14.000 ton de pelillo al
afio, aunque en términos mas realistas producen alrededor de 7.000 ton afio-! (R. Rojas, com. pers).
Anualmente se logran producir dos ciclos de F1 en hatchery (en actividad entre febrero y septiembre).

Los costos generales para el equipamiento y funcionamiento del hatchery se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23.
Requerimientos de equipamiento para un hatchery productor de pelillo.

Depreciacion  Vida util

ITEM Unidades Costo (%) Costo Total N
(mensual) (anos)

Autoclave 1 1.500.000 1.500.000 41.667

Microscopio 1 4.000.001 4.000.001 55.556

Balanza de precision 1 200.000 200.000 5.556

Estanques 2000 It cultivo 20 600.000 12.000.000 66.667 15
Tubos Halégenos 150 W 20 2.500 50.000 8.333 0,5
Bomba hidraulica toma de agua 1 2.000.000 2.000.000 166.667 1
Estanque 2000 It acumulador agua 1 600.000 600.000 3.333 15
Filtro rotatorio 1 10000000  10.000.000 83.333 10
Estanque 20.000 It 1 6.000.000 6.000.000 33.333 15
Bomba termo - plastica 1 800000 800.000 33.333 2
Filtro anilla 3 1053745 3.161.235 26.344 10
Sistema UV 4 611660 2.446.640 20.389 10
Blower 1 4238780 4.238.780 88.308 4
Bote 1 3.000.000 3.000.000 16.667 15
Motor 1 3500000 3.500.000 72.917 4
Total 46.996.656 722.401

Total diario 24.080
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En términos de los requerimientos de sueldos en mano de obra, tanto para el hatchery propiamente
tal y para la fase de “nursery’, se detallan en la Tabla 24.

Tabla 24.

Requerimientos en términos de sueldos en fase de hatchery y de nursery para el cultivo de pelillo.

Personal

Profesional
Técnico

Costo Mensual

Costo Diario

HATCHERY

Unidades Costo Unitario

1 1.000.000 1.000.000
1 750.000 750.000
1.750.000

58.333

Personal

Patrén
Buzos

Costo Mensual

Costo Diario

NURSERY
Unidades Costo Unitario
1 750.000 750.000
600.000 1.800.000
2.550.000
85.000

Para las estimaciones de costos se consideraron los items descritos en la Tabla 25 que incluyen los
principales items involucrados para la fase de hatchery y de nursery.

Tabla 25.

Costos considerados en la modelacién de la produccion en hatchery y nursery de A. chilensis.

Codigo

O N O U1 B WN -

Item

Costo Medio

Mano de obra Hatchery

Mano de obra Fase de Nursery
Depreciaciones

Consumo Electr. Ldmparas
Consumo Electr. Bombas
Cuerda Hatchery

Cuerda Fase de mar
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El costo total por ciclo producido se muestra en la Figura 49. Hasta el término de la fase de hatchery,
el costo total asciende a aprox. MM$ 14,7, mientras que hacia el final de la etapa de nursery el costo
total asciende a aprox. MM$ 45,6.
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Figura 49. Costo acumulado para la produccién de A. chilensis (pelillo). La linea roja gruesa indica la
primera fase de cultivo en hatchery; la linea roja delgada representa al cultivo en fase nursery.

El costo medio de produccion por metro lineal de cuerda inoculada puede ser observado en la Figura
50. Al momento del término de la primera fase de cultivo en hatchery, el costo medio por metro lineal
asciende a $104. En este mismo punto el precio de venta por metro lineal, considerando un margen
de utilidad de 75%, debiera ser de $181. En tanto al final de la etapa de nursery el costo medio y de
venta por metro lineal seria de $361 y $632, respectivamente.
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Figura 50. Costo medio de produccidn por metro lineal de cuerda inoculada (linea roja). La linea azul
representa la curva de precio de venta, asumiendo un margen de utilidad de 75%. El punto de
inflexion de las curvas representa el cambio de la etapa de hatchery a la de nursery.
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En términos del costo medio por metro lineal de F4, listo para la primera poda, los resultados (Figura
51) indican que éste asciende a aprox. $ 361, de los cuales el 42% ($152) se explica por el costo del
metro de cuerda de polipropileno. El costo medio en mano de obra en fase de nursery, es el segundo
costo mas importante. Los costos asociados a la energia eléctrica implican un porcentaje bajo respecto
del costo medio total por metro lineal de F1 producida.
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Figura 51. Costo medio de produccién por metro lineal de F1 de pelillo producida bajo el esquema de Algas
Marinas S.A. (1) costo medio; (2) mano de obra en hatchery; (3) mano de obra en nursery; (4)
depreciaciones; (5) consumo eléctrico lamparas; (6) consumo eléctrico bombas; (7) cuerda en
hatchery; (8) cuerda en nursery.

5.2.3.3. Cultivo de S. crispata en hatchery

El hatchery tipo usado para modelar el cultivo de S. crispata es el que se indica en la seccién 5.1.3
(Figuras 21y 22). Para la produccion se siguié un esquema similar al propuesto por Candia y Nufiez
(2013) para el cultivo de luga negra y luga roja. Dentro de la sala de incubacién se pueden instalar
hasta 14 estanques de fibra de vidrio con un volumen de 1.000 Its de capacidad (1 x 2 x 0,5 m). En
cada uno de estos estanques se disponen horizontalmente 12 bastidores con 100 m de cuerda de
polipropileno de 2 mm de diametro. El material reproductivo (plantas cistocarpicas o tetraspéricas) se
obtienen del medio natural y a partir de ellas se obtiene una suspension de esporas. Estas esporas
son “sembradas” directamente en los estanques con los bastidores y que contienen un volumen de
agua de 0,3 m? de agua de mar con una solucion de nutrientes comercial. El cultivo debe permanecer
dos semanas sin ningun recambio de agua. A partir de este punto, el agua enriquecida de los
estanques se renueva cada 15 dias, manteniendo a las plantulas por tres meses en el hatchery, luego
de este periodo las cuerdas inoculadas pueden ser transferidas al cultivo en el mar (Candia y Nufiez,
2013). Si las plantulas crecieran de acuerdo con lo esperado a partir de los resultados de Romo et al.
(2011, Figura 33), las plantulas tendrian 38 um de diametro (Figura 52).
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Figura 52.
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Crecimiento promedio esperado para plantulas de S. crispata en hatchery. La curva fue

construida a partir de la ecuacion ajustada a los datos experimentales de Romo et al. (2011).

Los requerimientos para la produccion se detallan en la Tabla 26. Esta configuracion esta pensada en
la produccidn de 16.800 metros lineales de cuerda por ciclo productivo (90 dias). Esta produccidn por
ciclo bastaria para cubrir una superficie de 13 hectareas de cultivo.

Tabla 26.

Requerimientos de equipos para un hatchery productor de cuerda inoculada de S. crispata.

Costo ($)

Costo total

Depreciacion

Vida atil

Unidades
Autoclave 1
Microscopio 1
Balanza de precision 1
Estanques 1000 It 14
Esterilizador UV 4
Tubos fluorecentes 300
Bomba hidraulica toma de agua 1
Filtro rotatorio
Estanque 20.000 It 1
Bomba termo - plastica 1
Filtro anilla 3
Sistema UV 3
Blower 2
Total
Total diario

1.500.000
4.000.001
200.000
499.800
200.000
40
2.000.000
10.000.000
6.000.000
800.000
1.053.745
611.660
4.238.780
31.104.026
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1.500.000
4.000.001
200.000
6.997.200
800.000
12.000
2.000.000
6.000.000
800.000
3.161.235
1.834.980
8.477.560

(mensual)

41.667
55.556
5.556
38.873
22.222
2.000
166.667
33.333
33.333
26.344
15.292
176.616
617.458
20.582

(anos)
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Eventualmente el blower podria ser omitido o reemplazado por uno de menor costo. Sin embargo, se
ha preferido mantenerlo como equipamiento basico en la Tabla 26 pensando en que el hatchery
eventualmente podria producir propagulos de otra especie que lo requiera.

Los costos asociados a nutrientes necesarios para enriquecer el agua de cultivo se muestran en la
Tabla 27.

Tabla 27.
Requerimientos en términos de nutrientes necesarios por ciclo de produccion de S. crispata en cuerdas

inoculadas.

Costo medio cultivo (S/It) 10000

Its medio / Its agua 0,0001

Smedio / It agua 1

Total It agua ciclo ' 29.400

S Total requerido 29.400

Para desarrollar el modelo bio-econdmico del hatchery se consider6 un total de 11 costos principales
(Tabla 28), los que son los mas representativos de esta fase de produccién.

Tabla 28.
Principales costos considerados en la modelacién bio-econdmica de la produccién en hatchery de S. crispata
en cuerdas inoculadas.

Caodigo Item

Costo medio

Mano Obra ($)
Depreciaciones

Energia Eléctrica Bombas
Energia Eléctrica blower
Energia Eléctrica Split
Energia Eléctrica Tubos Fluorescentes
Medio de Cultivo

Tubo PVC

Cuerdas

Otros

W 00 NN U»L b W N

[
- O

El costo total por ciclo de produccion asciende a aprox. MM$ 9,6 (Figura 53).
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Figura 53. Costos totales de un ciclo de produccién en hatchery de S. crispata en cuerdas inoculadas.

El costo medio de produccidn por metro lineal de cuerda inoculada se muestra en la Figura 54. Al dia
90 de cultivo el metro lineal tendria un costo aproximado de $ 567. Asumiendo un margen de utilidad
de 75% ese metro lineal tendria un precio de venta de $ 997. Este valor podria variar dependiendo del
dia en el cual se haga la transferencia a la fase de cultivo en el mar. Por ejemplo, los resultados
representados en la Figura 52 indican que el diametro promedio de las plantulas tiende a una asintota
a partir del dia 50, lo que podria indicar que la superficie de sujecion a la cuerda no cambiara
significativamente hasta el dia 90. Esto implica un ahorro en términos de costo de produccidn y por
consiguiente un menor valor de venta del metro lineal de cuerda inoculada. Ademas, permitiria
incorporar un nuevo ciclo de produccion en el hatchery, una vez que las instalaciones queden
disponibles para una nueva siembra de cuerdas en los bastidores.

1.000
800
600

400

Costo medio ($/m)

200

0 20 40 60 80

Dias de cultivo

Figura 54. Costo medio de produccién en hatchery de S. crispata por metro lineal de cuerda inoculada
(linea roja). La linea azul representa la curva de precio de venta, asumiendo un margen de
utilidad de 75%.
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Al dia 50, el costo total ascenderia a MM$ 5,6; el costo medio del metro lineal seria aprox. de $ 337 y
el precio de venta de § 590 (Figura 53 y 54). Lamentablemente, ni el trabajo de Werlinger et al. (2007),
ni en el de Romo et al. (2001) sugieren algun diametro medio 6ptimo para el traspaso a cultivo en fase
de mar. Tampoco el documento de Candia y Nufiez (2013) explican el porqué de mantener las cuerdas
inoculadas hasta el dia 90 en el hatchery.

En términos del anélisis de costeo por metro lineal (Figura 55) se consideraron un total de 11 items,
los que intervienen en la produccion. Se observa que el costo medio total es explicado principalmente
por cuatro items: mano de obra ($ 311; 54,8%); depreciaciones ($110; 19,3%); energia eléctrica para
el blower ($14,4; 10,1%) y el valor de la cuerda ($ 45; 7.9%). Frente a estos items los demas tienen
un aporte marginal al costo medio total por metro lineal producido.
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Figura 55.  Analisis de costo por metro lineal de cuerda para el cultivo de S. crispata. (1) Costo medio total;
(2) mano de obra; (3) depreciaciones; (4) energias bombas; (5) energia blower; (6) energia Split;
(7) energia tubos fluorescentes; (8) medio de cultivo; (9) tubos PVC; (10) cuerda; (11) otros).

5.2.3.4. Cultivo de C. chamissoi en hatchery

Estructural y conceptualmente el cultivo en hatchery de C. chamissoi es idéntico al descrito
previamente para S. crispata. La principal diferencia, de acuerdo con lo sefialado por Candia y NUfiez
(2013) en su protocolo para el cultivo de estas especies, es que el periodo de permanencia de las
cuerdas inoculadas en los estanques de cultivo es de cinco meses para el caso de C. chamissoi, en
contraste con los tres meses sugeridos para S. crispata. La razon para este tiempo no se proporciona
en su trabajo (Candia y Nufiez, 2013) por lo que el uso de los modelos y pardmetros de crecimiento
descritos en la seccion de ajuste de crecimiento no resulta de mucha utilidad. No existe un criterio
definido que explicite que alcanzado alguna caracteristica en particular las plantulas pueden ser
transferidas a la fase de cultivo en el mar. Los reportes acerca de cultivo en fase de mar para esta
alga (Bulboa et al., 2005 y Macchiavello et al., 2017) indican que el cultivo en fase de mar fue iniciado
utilizando talos vegetativos de 2 a 5 cm. No se encontraron reportes sobre esta fase de cultivo a partir
de cuerdas inoculadas con esporas en laboratorio.
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De acuerdo con los resultados reportados por Avila et al. (2011) la longitud de las plantulas en las
cuerdas inoculadas al dia 150, seria de aprox. 33 mm de longitud (Figura 56). Sin embargo, 38 dias
antes las plantulas ya tienen 30 mm de longitud (Figura 56), o que en término de ahorro en esta fase
de cultivo podria ser importante. Como se mencion6 anteriormente, se desconoce a qué tamafio seria
adecuado trasladar las plantulas a la fase de cultivo en mar. En esta situacion, y para fines del
modelamiento, se sigui6 la recomendacién de Candia y Nufiez (2013) en el sentido de mantener el
cultivo de las cuerdas inoculadas en el hatchery hasta el dia 150.
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Figura 56.  Crecimiento promedio estimado de plantulas de C. chamissoi cultivadas en laboratorio. La curva
fue ajustada usando los resultados reportados por Avila et al. (2011).

El costo total por ciclo de produccién es de aproximadamente MM$ 15 (Figura 57), mientras que el
costo por metro lineal de cuerda inoculada seria de $910. De esta manera, asumiendo una margen de
utilidad de 75% por metro lineal el precio de venta alcanzaria los $ 1602 (Figura 58).
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Figura 57. Costo total por ciclo de produccién estimado para C. chamissoi con el sistema de cuerda
inoculada, siguiendo las recomendaciones de Candia y Nufiez (2013).
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Figura 58.

En cuanto a la estructura de costos del costo medio por metro lineal de cuerda inoculada, al dia 150
(Figura 59) se puede observar que el principal costo lo constituye la mano de obra ($ 514, 56,5%),
seguido de las depreciaciones ($ 183; 20,1%) y el costo energético producto del blower ($ 95,3;

10,5%).

Figura 59.
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Costo medio de produccion por metro lineal de cuerda inoculada de C. chamissoi generado en
hatchery (linea roja). La linea azul representa el precio de venta por metro lineal, suponiendo

un margen de utilidad de 75%.
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Anélisis de costo por metro lineal de cuerda para el cultivo de Ch. chamissoi. (1) Costo medio
total; (2) mano de obra; (3) depreciaciones; (4) energias bombas; (5) energia blower; (6) energia
Split; (7) energia tubos fluorescentes; (8) medio de cultivo; (9) tubos PVC; (10) cuerda; (11)

otros).
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5.3. Evaluacion de potencialidades organizacionales y biofisicas de
OPA titulares de AMERB en la region de Los Lagos

5.3.1. NUmero de organizaciones encuestadas

La encuesta fue aplicada a 28 OPA, las que administran en forma individual 50 AMERB y 3 CCAA
ubicadas en diferentes territorios de la region de Los Lagos (Costa Expuesta al Océano Pacifico, Mar
Interior de Chiloé y Costa Este de la region de Los Lagos). Las AMERB administradas por las
organizaciones entrevistadas representan un 32% de las AMERB en la Region de Los Lagos que
tienen al menos un Estudio de Seguimiento ejecutado, por lo tanto, estarian en condiciones de
desarrollar actividades de acuicultura al interior de ellas.

5.3.2. Ponderacion de factores y sub-factores mediante panel de expertos

En la Tabla 29 se muestran los factores y sub-factores que se cuantificaron en el analisis y las
ponderaciones de cada uno de ellos segun el panel de expertos.

Tabla 29.
Factores, sub-factores y ponderaciones segun panel de expertos.
Factores Ponderacién Sub-factores Ponderacion

Potencialidades 50% Accion Colectiva 48% (0,48)
Organizacionales Relaciones Verticales 21% (0,21)
Relaciones Horizontal 31% (0,31)

Total 100%
Potencialidades biofisicas 50% Fisico 50% (0,50)
Natural 50% (0,50)

Total 100%

Esta tabla de ponderacion de sub-factores permitié ajustar los porcentajes de desarrollo observados
en cada organizacion entrevistada. De esta forma, cuando una organizacién alcanzd un “x” % de
desarrollo en un sub-factor determinado, ese porcentaje fue ajustado con su correspondiente factor
de ponderacion, para luego comparar entre organizaciones el grado de desarrollo dentro del sub-factor
evaluado.

5.3.3. Evaluacién de Factor Potencialidades Organizacionales
5.3.3.1. Sub-Factor Capital Social = Accién Colectiva

Este sub-factor mide la capacidad de una organizacion en concretar objetivos comunes para el logro

de metas colectivas. Se compone por capacidades y habilidades (capital humano), establecimiento de

arreglos internos (e.g., “comisiones”) las que delegan responsabilidades para conseguir objetivos, el

respeto por acuerdos y reglas, asi como la propia evaluacion de las relaciones internas (capital social).
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El analisis del panel de expertos determind que este sub-factor pondera un 48% del total Potencial
Organizacional. Un 57% de las organizaciones entrevistadas (16/28 organizaciones) alcanzan
desarrollo igual o superior al umbral (24%) para este sub-factor. Esto es un indicador de que ellas
cuentan con las condiciones organizacionales internas necesarias para enfrentar un desarrollo
tecnoldgico asociado al cultivo de algas. Las organizaciones bajo el umbral de 24% requeririan realizar
un trabajo interno o asistido de fortalecimiento organizacional. La Tabla 30 presenta el ranking de este

sub-factor para las organizaciones entrevistadas.

Tabla 30.

Porcentaje de desarrollo de sub-factor Capital Social — Accién Colectiva segun organizacion

Nombre Organizacion entrevistada

% Desarrollo

S.T.I. ESTAQUILLA "EL FUTURO" 48
S.T.l. CALETA ROLLIZO ESTRELLA DEL SUR 42
S.T.I. SOTOMO 35
S.T.I. PUNTILLA QUILLON 35
S.T.I. BAHIA SAN PEDRO 34
S.T.l. "SAN ANTONIO" CHOLGO 34
S.T.l. DALCAHUE 33
S.T.I. MAR ADENTRO DEL RIO CHEPU 33
S.T.I. CALETA CHAUMAN 33
S.T.l. PICHICOLO 33
S.T.l. BUZOS, P. ARTESANALES Y RECOLECTORES DE ORILLA DE BAHIA MANSA 32
S.T.l. CALETA EL MANZANO 32
ASOCIACION INDIGENA HUILLICHE BUTA HUAPICHILHUE 31
S.T.I. LA PAMPINA 26
S.T.I. ESTERO DE COMPU 24
A.G. CALETA LA PASADA 24
S.T.I. ISLA TENGLO 23
A.G."LOS PIQUES" 23
S.T.l. P. ARTESANALES, BUZOS Y RAMAS SIMILARES BAHIA MANSA 19
S.T.I. AUCHAC 19
S.T.I. PUNTILLA DE PICHICOLO 19
ASOCIACION INDIGENA CALETA CONDOR 16
ASOCIACION INDIGENA ANCALAO 16
ASOCIACION INDIGENA HUILLIN - CALETA MILAGRO 15
A.G. QUENUIR 15
S.T.I. COSTA AZUL 14
A.G. CALETA RIO HUEIHUE 14
S.T.I. ESTERO YALDAD 14

5.3.3.2. Sub-Factor Relaciones Horizontales

Este sub-factor mide relaciones que se establecen con otras organizaciones y/o instituciones dentro
de su propia localidad, comunidades o caletas (otras organizaciones de pescadores, alcaldia de mar,
etc.), son desarrolladas para lograr objetivos de la organizacion y funcionan como interrelaciones de
colaboracién y cooperacién a nivel comunitario. Sin embargo, estas relaciones son establecidas por
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los dirigentes con otras organizaciones y/o instituciones, es decir, son dinamicas ya que con los
cambios de directivas varian las relaciones preexistentes. El analisis del panel de expertos determind
que este sub-factor pondera un 31% del total Potencial Organizacional. Para efectos de anélisis, las
organizaciones que presentaron un porcentaje mayor o igual al umbral 16%, logran el desarrollo de
este sub-factor. El 68% de las organizaciones entrevistadas (19/28 organizaciones) alcanzan
desarrollo igual o superior al 16% (definido como umbral) para este sub-factor, por otro lado, un 32%
de las organizaciones (9/28) logran bajos niveles de relaciones horizontales (Tabla 31). En ambos
casos se recomienda un fortalecimiento de lazos y relaciones internas dentro de las comunidades.

Tabla 31.

Porcentaje de desarrollo de sub-factor Relaciones Horizontales segun organizacion.
Nombre Organizacidn entrevistada % Desarrollo
S.T.I. ESTAQUILLA "EL FUTURO" 31
S.T.I. CALETA ROLLIZO ESTRELLA DEL SUR 26
S.T.I. PUNTILLA QUILLON" 26
S.T.I. BUZOS, P. ARTESANALES Y RECOLECTORES DE ORILLA DE BAHIA MANSA 24
S.T.I. LA PAMPINA 22
S.T.I. COSTA AZUL 22
S.T.I. DALCAHUE 22
S.T.I. SOTOMO 21
S.T.I. PUNTILLA DE PICHICOLO 20
ASOCIACION INDIGENA HUILLIN - CALETA MILAGRO 20
S.T.I. "SAN ANTONIO" CHOLGO 20
S.T.I. AUCHAC 19
S.T.I. BAHIA SAN PEDRO 19
S.T.I.ISLATENGLO 17
ASOCIACION INDIGENA ANCALAO 17
A.G. QUENUIR 17
S.T.I. ESTERO YALDAD 17
ASOCIACION INDIGENA HUILLICHE BUTA HUAPICHILHUE 17
S.T.. MAR ADENTRO DEL RIO CHEPU 16
S.T.I. CALETA EL MANZANO 15
S.T.I. PICHICOLO 15
A.G. CALETA LA PASADA 14
A.G. CALETA RIO HUEIHUE 12
S.T.I. P. ARTESANALES, BUZOS Y RAMAS SIMILARES BAHIA MANSA 12
S.T.I. ESTERO DE COMPU 12
S.T.I. CALETA CHAUMAN 10
A.G."LOS PIQUES" 10
ASOCIACION INDIGENA CALETA CONDOR 7

5.3.3.3. Sub-Factor Relaciones Verticales

Este sub-factor mide el grado de desarrollo en relaciones que establecen las OPA con otras
organizaciones y/o instituciones que estan en un nivel guberamental y/o FFAA, asi como centros
tecnoldgicos, empresas, consultoras, universidades u organizaciones no gubernamentales que se
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encuentran fuera de sus localidades. Ellas permiten concretar objetivos de la organizacién (mayores
probabilidades de éxito en gestiones, financiamiento publico/privado). Sin embargo, estas relaciones
aligual que las de tipo horizontal se logran debido a determinados tipos de dirigentes, es decir, también
son dindmicas, ya que con los cambios de dirigencias se transforman las relaciones precedentes. El
analisis del panel de expertos determind que este sub-factor pondera un 21% del total Potencial
Organizacional. Se defini6 como umbral de desarrollo de este sub-factor un valor mayor o igual a 11%.
El 96% de las organizaciones entrevistadas (27/28 organizaciones) alcanzan desarrollo igual o
superior al umbral para este sub-factor (Tabla 32).

Tabla 32.
Porcentaje de desarrollo de sub-factor Relaciones Verticales segun organizacion
Nombre Organizacién entrevistada % Desarrollo
S.T.I. ESTAQUILLA "EL FUTURQ" 21
S.T.I. "SAN ANTONIO" CHOLGO 19
S.T.l. MAR ADENTRO DEL RIO CHEPU 19
S.T.. CALETA ROLLIZO ESTRELLA DEL SUR 19
S.T.I. BUZOS, P. ARTESANALES Y RECOLECTORES DE ORILLA DE BAHIA MANSA 18
S.T.I. DALCAHUE 18
S.T.ILISLATENGLO 18
S.T.I. LA PAMPINA 18
A.G. CALETA LA PASADA 18
S.T.I. PUNTILLA QUILLON" 16
S.T.. SOTOMO 16
S.T.I. PICHICOLO 15
S.T.. PUNTILLA DE PICHICOLO 15
A.G."LOS PIQUES" 15
S.T.I. ESTERO DE COMPU 15
A.G. QUENUIR 15
S.T.I. PESCADORES ARTESANALES, BUZOS Y RAMAS SIMILARES BAHIA MANSA 15
ASOCIACION INDIGENA HUILLICHE BUTA HUAPICHILHUE 14
S.T.I. AUCHAC 14
ASOCIACION INDIGENA ANCALAO 14
S.T.I. ESTERO YALDAD 14
S.T.l. BAHIA SAN PEDRO 13
S.T.I. COSTA AZUL 13
S.T.I. CALETA EL MANZANO 13
ASOCIACION INDIGENA HUILLIN - CALETA MILAGRO 12
S.T.l. CALETA CHAUMAN 12
A.G. CALETA RIO HUEIHUE 12
ASOCIACION INDIGENA CALETA CONDOR 10

5.3.3.4. Factor Potencialidades Organizacionales

El porcentaje de desarrollo de este factor dentro de cada organizacién corresponde a la suma del

porcentaje de desarrollo de los sub-factores Capital Social/Accion Colectiva, Relaciones Horizontales

y Relaciones Verticales. En términos generales, las organizaciones caracterizadas presentan altos
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niveles de desarrollo del Factor Potencialidades Organizacionales, donde un 71% (20/28) de las
organizaciones caracterizadas presentan niveles de desarrollo mayores o igual al valor definido como
umbral, es decir 50% (Tabla 33).

Tabla 33.
Porcentaje de desarrollo de factor potencialidades organizacionales segun organizacion.
Nombre Organizacién entrevistada % Desarrollo
S.T.I. ESTAQUILLA "EL FUTURO" 100%
S.T.I. CALETAROLLIZO ESTRELLA DEL SUR 86%
S.T.I. PUNTILLA QUILLON" 7%
S.T.I. BUZOS, P. ARTESANALES Y RECOLECTORES DE ORILLA DE BAHIA MANSA 74%
S.T.I."SAN ANTONIO" CHOLGO 73%
S.T.I. DALCAHUE 73%
S.T.I. SOTOMO 72%
S.T.I. MAR ADENTRO DEL RIO CHEPU 68%
S.T.I. BAHIA SAN PEDRO 66%
S.T.I. LA PAMPINA 66%
S.T.I. PICHICOLO 63%
ASOCIACION INDIGENA HUILLICHE BUTA HUAPICHILHUE 62%
S.T.I. CALETA EL MANZANO 60%
S.T.I.ISLATENGLO 58%
A.G. CALETA LA PASADA 55%
S.T.I. PUNTILLA DE PICHICOLO 54%
S.T.I. CALETA CHAUMAN 54%
S.T.I. AUCHAC 52%
S.T.I. ESTERO DE COMPU 51%
S.T.I. COSTA AZUL 50%
A.G."LOS PIQUES" 48%
A.G. QUENUIR 47%
ASOCIACION INDIGENA ANCALAO 47%
ASOCIACION INDIGENA HUILLIN - CALETA MILAGRO 47%
S.T.I.P. ARTESANALES, BUZOS Y RAMAS SIMILARES BAHIA MANSA 46%
S.T.I. ESTERO YALDAD 45%
A.G. CALETA RIO HUEIHUE 38%
ASOCIACION INDIGENA CALETA CONDOR 33%

Si bien se pueden distinguir varias organizaciones con un alto desarrollo del factor evaluado, se debe
realizar un trabajo colaborativo que busque alternativas tecnoldgicas que posibiliten aprovechar sus
potencialidades organizacionales para desarrollar iniciativas productivas que permitan contar con
alternativas complementarias de ingreso. En este sentido, se sugiere vincular a las organizaciones
con agentes de desarrollo tecnoldgico, para que las iniciativas generadas por las propias
organizaciones puedan contar con factibilidad técnica. Por ejemplo, unas de las alternativas para
territorios en contextos rurales es desarrollar sistemas de cultivo en tierra. En el caso de las zonas
aisladas y con escaso suministro de energia eléctrica, se puede considerar el uso de energias no
convencionales, sin embargo, esto comporta una complejidad tecnoldgica que demandaré mayores
coordinaciones y sostenido acompafiamiento técnico. Por otro lado, se observan organizaciones con
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un desarrollo del factor evaluado bajo el umbral (50%), las que en su mayoria se desenvuelven en
contextos territoriales rurales con baja conectividad. Los bajos niveles de desarrollo en los sub-factores
relaciones horizontales y verticales dentro de esas organizaciones podrian estar dados por la baja
interrelacion entre las entidades de apoyo a las organizaciones y sus dirigentes, explicando de alguna
forma el bajo desarrollo alcanzado para este factor. Sin embargo, que estas organizaciones presenten
menores niveles de desarrollo del Potencial Organizacional no significa que eventualmente tiendan al
fracaso o estén imposibilitadas de realizar actividades de acuicultura, sino que en relacion a otras sélo
presentan los menores niveles. Lo que puede significar la acuicultura de pequefia escala en estos
territorios con menores oportunidades de desarrollo productivo, es que se puede presentar como una
atractiva oportunidad de complementar el ingreso a las actividades tradicionales preexistentes.

5.3.4. Evaluacion de Factor Potencialidades Bio-fisicas
5.3.4.1. Sub-Factor Condiciones Naturales

El sub-factor Condiciones Naturales pondero el grado de exposicion a viento del norte y/o sur oeste,
el grado de heterogeneidad de la costa, la naturaleza del fondo y profundidad (por rango) de los sitios
indicados como aptos dentro de una AMERB o CCAA administrada por alguna de las OPA
entrevistadas. En dos entrevistas, la OPA entrevistada indicé que la AMERB o CCAA bajo su
administracion no contaba con condiciones naturales minimas o no habia interés para desarrollar APE.
Se considerd como umbral de cumplimiento de este sub-factor un porcentaje igual o superior al 50%.
En la Figura 60 se muestra la distribucion de las AMERB y CCAA en donde las OPA entrevistadas
indicaron la existencia de sitios aptos para actividades APE. En esa figura se distribuyen las AMERB
y CCAA en funcion del desarrollo que cada una logra para el sub-factor Condiciones Naturales. La
distribucion de los sitios aptos dentro de las AMERB y CCAA indicados por las organizaciones
entrevistadas muestra un claro patrén, en donde los porcentajes mas altos coinciden con zonas
relativamente protegidas (e.g., Estuario Reloncavi, Hornopirén, bahias interiores del mar interior de
Chiloé, Seno de Reloncavi), mientras que los porcentajes mas bajos corresponden a sitios ubicados
en zonas expuestas de la costa del Océano Pacifico.

5.3.4.2. Sub-Factor Condiciones Fisicas

El sub-factor Condiciones Fisicas pondero el nivel de equipamiento propio de la organizacion o de sus
S0Cios necesario para realizar tareas relacionadas a APE, la infraestructura habilitante en las caletas
0 lugares de operacion habituales y las condiciones de entorno (caminos, conectividad) con la que
cuentan las organizaciones entrevistadas.

En analisis indica que todos los sitios indicados cuentan con condiciones habilitantes minimas para
realizar actividades de APE, logrando todas las organizaciones entrevistadas al menos un 50% de
desarrollo para este sub-factor (Figura 61).
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Figura 60.  Distribucion de AMERB y CCAA en funcién del desarrollo del sub-factor Condiciones Naturales.
La linea roja representa el umbral de desarrollo minimo para este sub-factor (50%).
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Figura 61. Distribucion de AMERB y CCAA en funcion del desarrollo del sub-factor Condiciones Fisicas.
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5.3.4.3. Factor Potencialidades Biofisicas

El porcentaje de desarrollo de este factor dentro de cada organizacién corresponde a la suma del
porcentaje de desarrollo de los sub-factores Capital Natural y Capital Biofisico. Los resultados del
desarrollo logrado por cada organizacion para este factor se presentan en la Tabla 34.

Tabla 34.
Porcentaje de desarrollo de factor potencialidades biofisicas segun organizacion.

Nombre Organizacidn entrevistada % Desarrollo
S.T.l. CALETA ROLLIZO ESTRELLA DEL SUR 100
S.T.l. SOTOMO 93
S.T.I."SAN ANTONIO" CHOLGO 80
S.T.I. PUNTILLA QUILLON" 76
S.T.I. CALETA EL MANZANO 76
A.G. CALETA RIO HUEIHUE 76
S.T.I. DALCAHUE 76
S.T.I. AUCHAC 75
S.T.I. PUNTILLA DE PICHICOLO 72
ASOCIACION INDIGENA HUILLICHE BUTA HUAPICHILHUE 71
S.T.I. ISLATENGLO 61
S.T.I. PICHICOLO 58
S.T.l. ESTERO DE COMPU 58
S.T.I. ESTERO YALDAD 57
S.T.l. COSTA AZUL 57
S.T.I. ESTAQUILLA "EL FUTURO" 52
S.T.I. CALETA CHAUMAN 46
ASOCIACION INDIGENA CALETA CONDOR 46
S.T.I. PESCADORES ARTESANALES, BUZOS Y RAMAS SIMILARES BAHIA MANSA 45
S.T.l. MAR ADENTRO DEL RIO CHEPU 45
S.T.I. LA PAMPINA 40
S.T.I. BAHIA SAN PEDRO 40
ASOCIACION INDIGENA ANCALAO 33
A.G. CALETA LA PASADA 32
S.T.I. BUZOS, PESCADORES ARTESANALES Y RECOLECTORES DE ORILLA DE BAHIA MANSA 26
A.G."LOS PIQUES" 15

5.3.5. Andlisis combinado de Potencialidades Organizacionales y Potencialidades Biofisicas

Con el fin de integrar los factores que determinan los elementos mas basicos para el comienzo de la
acuicultura en AMERB o CCAA, se realiz6 un analisis con los resultados de la cuantificacion para las
potencialidades organizacionales y biofisicas (Ver Tabla 33 y 34). Con ello, se realizé un ordenamiento
en 4 cuadrantes (C1-C2-C3-C4) que se caracterizan por presentar condiciones diferentes:

¢ C1: OPA con potencialidades biofisicas y organizacionales aptas para comenzar un programa de
transferencia tecnoldgica de desarrollo de APE en AMERB.
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¢ C2: OPA que, si bien tienen potencialidades biofisicas, se necesita un apoyo en aspectos organizacionales
para que adopten con mayor certeza las tecnologias de cultivos a pequefia escala.

o C3: OPA que poseen ambas potencialidades bajo el 50%, donde por un lado se deben buscar adecuaciones
tecnolégicas para sus zonas de emplazamiento y contribuir en el mejoramiento del capital fisico mediante
el acceso a infraestructura, equipamiento y mejores condiciones del entorno para facilitar los procesos
productivos, y por otro lado se debe desarrollar fortalecimiento organizacional que permita contar con
condiciones sociales adecuadas para una intervencion socio-productiva de mediano y largo plazo.

o C4: OPA que, si bien cuentan con capacidades organizacionales que puedan asumir unidades de negocio
diferentes a la extraccion / recoleccién, como los cultivos a pequefia escala, sus condiciones biofisicas
hacen que las entidades de transferencia desarrollen tecnologias adaptadas a zonas con mayores
requerimientos fisicos o se mejoren condiciones estructurales que faciliten la operacién de cultivos como
infraestructura vial, portuaria, entre otros.

En consecuencia, segun el cuadrante donde cada OPA se disponga en el grafico seré la estrategia de
desarrollo a seguir. En la Figura 62 se muestran los cuadrantes donde se posiciond cada una de las
OPA analizadas segun sus propias potencialidades Organizacionales y Biofisicas. En la Tabla 35 se
entrega el listado de organizaciones por cuadrante.
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Figura 62. Interaccidn entre potenciales biofisicos y organizacionales, determinantes para el desarrollo de

acuicultura a pequena escala en AMERB o CCAA en la region de Los Lagos.
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Tabla 35.
Listado de organizaciones por cuadrante.

Grupo  Nombre Organizacion entrevistada Sector
S.T.I. CALETA ROLLIZO ESTRELLA DEL SUR Peninsula Rollizo
S.T.I. PUNTILLA DE PICHICOLO Puntilla Pichicolu
S.T.I. PICHICOLO Baltazar
S.T.I. PUNTILLA QUILLON" Puntilla Quillon A
S.T.I. "SAN ANTONIO" CHOLGO Cholgo A
S.T.I. SOTOMO Sotomo A
S.T.I. DALCAHUE CCAA Dalcahue
C1 S.T.I. CALETA EL MANZANO Isla Manzano
(56%)  S.T.I.ISLATENGLO Punta Cementerio
S.T.I. ESTERO DE COMPU Compu C
ASOCIACION INDIGENA HUILLICHE BUTA HUAPICHILHUE CCAA
S.T.I. AUCHAC Auchac C
S.T.I. ESTAQUILLA "EL FUTUROQ" Llico Bajo
S.T.I. MAR ADENTRO DEL RIO CHEPU Chepu A
S.T.I. LA PAMPINA La Pampina
S.T.I. CALETA CHAUMAN Chauman
S.T.I. P. ARTESANALES, BUZOS Y RAMAS SIMILARES BAHIA MANSA Las Banderas
A.G. CALETA RIO HUEIHUE Punta Chilen
Cc2 ASOCIACION INDIGENA CALETA CONDOR Caleta Condor
(21%)  S.T.I. COSTA AZUL Estero Huildad C
S.T.I. ESTERO YALDAD CCAA
A.G. QUENUIR Sin interés en APE
ASOCIACION INDIGENA HUILLIN - CALETA MILAGRO Huillin
( ﬁf; | _AG."LOS PIQUES’ Punta Quilahua C
ASOCIACION INDIGENA ANCALAO Milagro A
ca S.T.I. BAHIA SAN PEDRO Bahia San Pedro

S.T.1. BUZOS, P. ARTESANALES Y RECOLECTORES DE ORILLA BAHIA MANSA  Curripio

(11%)
A.G. CALETA LA PASADA Pupelde

Del total de casos analizados, un 57% posee ambas condiciones habilitantes mayor a un 50% del
méximo observado en la muestra. Por otro lado, un nimero importante (21%) de organizaciones/zonas
estad en la condicion que a pesar de tener posibilidades naturales minimas (50-65%), no poseen el
sustrato organizacional para enfrentar estos desafios. Un 11% esta en el grupo que sera dificultoso
comenzar con ellos porque ademas de las condiciones biofisicas, presentan desafios
organizacionales. Finalmente, un 11% esta en una condicién de tener potencial organizacional
suficiente para emprender estas actividades, sin embargo, sus zonas necesitan de tecnologia para
areas de alta energia.
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5.3.6. Analisis de condiciones de género en relacion a la potencialidad en la implementacion de APE
por parte de OPA

Si bien la encuesta no se disefi6 para evaluar a priori la condicion de género como una variable de las
OPA, ni en consecuencia, que pudiera ser un factor habilitante o facilitador en el contexto de la
medicién de potencialidades organizacionales y biofisicas con que cuentan las OPA para abordar
actividades de APE, se realizé a posteriori, un analisis con informacién obtenida desde una fuente
secundaria (Registro de Organizaciones Artesanales, Sernapesca) respecto del nimero de socios y
socias de las OPA entrevistadas y si una mujer u hombre ejercia el cargo de presidente(a) de la OPA.
En términos generales, se observa que la presencia de socias dentro de la OPA no se correlaciona
con la magnitud de desarrollo del factor socio-organizacional (Figura 63). Sélo el 7,3% del desarrollo
organizacional alcanzado por las OPA podria ser explicado por la proporcién de mujeres dentro de
cada OPA. Por lo tanto, la correlacion entre el indice de desarrollo organizacional y el numero de
mujeres dentro de las OPA no es significativa (p=0,18), mostrando una baja correlacion (Pearson=
0,29). Se podria deducir de los datos de la muestra analizada que un mayor porcentaje de mujeres
dentro de una organizacion no favorece de manera alguna la ubicacion de una OPA en el Cuadrante
C1 (Figura 62), que es donde se posicionaron las OPA que estan por sobre un umbral de desarrollo
de factores organizacionales y bio-fisicos. Dicho de otra forma, se constato la presencia de socias en
el 92% de las OPA entrevistadas que manifestaron interés en desarrollar actividades APE, sin
embargo, un 35% del total de OPA entrevistadas (9 de 26) se posicionaron en los cuadrantes C2, C3
y C4, donde no se cumplen umbrales minimos de desarrollo organizacional, bio-fisico, 0 ambos.
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Figura 63. Relacion entre composicion porcentual de mujeres en las OPA entrevistadas versus grado de
desarrollo de factor socio-organizacional.

Por otro lado, si centramos el analisis solo en las OPA que logran el desarrollo de factores
organizacionales y bio-fisicos por sobre un umbral minimo (Figura 62; C1), y se cruza el grado de
desarrollo del factor socio-organizacional con el porcentaje de socias en la OPA (Tabla 36), se
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observan resultados discordantes. Por ejemplo, las OPA 13, 14 y 15 logran un alto nivel de desarrollo
socio-organizacional y estan constituidas entre un 35 y 48% por mujeres, sin embargo, las
organizaciones 1, 7, 4, 8 y 6 logran niveles medios-bajos de desarrollo socio-organizacional a pesar
de que la presencia de mujeres dentro de la OPA varia entre un 25y 50%. En contraposicién a lo
descrito para esas OPA, se podria atribuir el bajo grado de desarrollo socio-organizacional de las OPA
2, 3, 5 a la baja presencia de mujeres dentro de la organizacidén (menos del 5% del total de socios
registrados para la OPA). Sin embargo, llama la atencion que de las 5 OPA que lograron los mas altos
niveles de desarrollo del factor socio-organizacional, 3 sean conducidas por mujeres.

Tabla 36.
Lista de OPA entrevistadas ubicadas por cuadrante. Se indican nimero de socios, socias, total de integrantes
OPA y el porcentaje de muijeres que constituyen la OPA en relacién al porcentaje de desarrollo del factor
socio-organizacional. Se indica ademas si el cargo de presidencia es ejercido por una mujer (1) u hombre (2).

Cuadrante IDOPA N°Socios N°Socias Total  %Mujeres/Total % Desarrollo Presidente
Organizacional
1 15 35 33 68 48,53 100,00 1
1 14 1 6 17 35,29 86,00 1
1 13 23 15 38 39,47 77,00 2
1 12 11 7 18 38,89 73,00 1
1 16 33 9 42 2143 73,00 2
1 11 26 4 30 13,33 72,00 2
1 9 34 1 35 2,86 68,00 2
1 6 6 6 12 50,00 66,00 1
1 10 25 5 30 16,67 63,00 1
1 5 33 0 33 0,00 62,00 2
1 8 26 16 42 38,10 60,00 2
1 4 20 8 28 28,57 58,00 2
1 7 18 6 24 25,00 54,00 2
1 2 14 0 14 0,00 54,00 2
1 3 26 1 27 3,70 52,00 2
1 1 14 12 26 46,15 51,00 1
2 17 18 8 26 30,77 50,00 2
2 18 18 3 21 14,29 46,00 2
2 19 15 2 17 11,76 45,00 2
2 20 16 8 24 33,33 38,00 2
3 23 32 8 40 20,00 48,00 2
3 22 13 14 27 51,85 47,00 2
3 25 22 8 30 26,67 33,00 2
4 28 5 11 16 68,75 74,00 2
4 27 17 2 19 10,53 66,00 2
4 26 75 0 75 0,00 55,00 2
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5.3.7. Andlisis integrado de resultados en funcién de una propuesta de modelo de gestion y produccion
asociados al desarrollo de la acuicultura de algas en AMERB y CCAA.

Los hatcheries a los cuales fue posible acceder para dimensionar sus capacidades productivas y
costos de operacion concentran su produccion en 7 especies: 3 de algas pardas (L. trabeculata, L.
berteroana y M. pyrifera) y 4 algas rojas (C. chamissoi, A. chilensis, S. crispata y C. variegata, ésta
ultima en menor magnitud).

Con la excepcion de A. chilensis (hatchery Algas Marinas S.A. de Ancud) y las especies del género
Lessonia (hatchery Cultivos Marinos San Cristobal), las actuales capacidades instaladas de los
hatcheries estudiados no permitirian cubrir una demanda medianamente exigente (e.g., > 100
hectareas) por parte de OPA que en diferentes territorios muestren interés en desarrollar acuicultura
de algas. Esta capacidad de produccion mas bien limitada podria ser un obstaculo para promover la
produccién masiva de algas bajo un esquema APE en AMERB y CCAA administradas por OPA. Si
bien la simulacion bio-economica de la fase de hatchery se realizé bajo un supuesto de produccion
optimizado para varios recursos (ya sea cuerda inoculada con esporas o produccion de plantulas via
free-floating), esta situacién debe ponerse a prueba empiricamente, ya que los ciclos de produccién
son diferentes entre si. Ademas, esta informacion en algunos casos aun no se genera si siquiera a
escala experimental (varios ciclos de produccion reportados en cuando a su variabilidad) o no es de
acceso para fines de andlisis (forma parte del know-how de la empresa privada). Se sugiere que esta
brecha de informacion sea abordada al menos a una escala experimental, ya que la variabilidad entre
ciclos de produccion suele ser alta y resulta clave a la hora de recomendar o no el desarrollo del cultivo
de cualquier recurso en particular.

El estudio respecto del costo de implementacion de un hatchery basico para la produccion de
“plantulas o semillas” de algas constituye una inversion importante, ~3.400 UF (~MM$95) en este
estudio y 8.000-11.000 UF en Guisado et al. (2017). Lo que podria ser una barrera en la oferta de
plantulas en zonas del pais donde exista interés en desarrollar cultivos de algas, pero exista un déficit
de infraestructura y/o proveedores de plantulas. Aun se deben realizar precisiones respecto del
equipamiento minimo que posibilite ofertar plantulas aplicando economia de escala para maximizar la
produccion.

Otro cuello de botella para el modelo de gestion y produccién de algas en AMERB y CCAA aparece a
raiz de los precios de venta proyectados para plantulas de algas. Al realizar simulaciones bajo algunos
supuestos (e.g., superficie cultivada 10 ha, que es la maxima bajo un enfoque APE; 10 a 13 long-lines
de 100 m por hectarea), solo los costos de inversidn asociados a la compra de plantulas son elevados,
fluctuando entre MM$23 y MM$62 en el caso de M. pyrifera. Los altos costos de inversion asociados
a la compra de plantulas se explican porque en varias de las especies analizadas aun se desconoce
la combinacion de variables fisico-quimicas y configuracion productiva que permita maximizar la
produccion en un hatchery “estandar” con el menor tiempo de duracion de esta etapa, es decir, aplicar
un enfoque de economia de escala que permita optimizar algunos costos fijos importantes (i.e.,
sueldos, energia, depreciacion, sustrato para la fijacion de espora o encordado de plantulas) a fin de
maximizar la produccién y bajar los costos. Ademas, aun existen vacios de informacion o falta de
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consenso respecto de lo que significa una plantula competente, es decir, un producto (e.g., metro lineal
de cuerda inoculada con esporas o plantulas) que cumpla condiciones minimas pero suficientes para
pasar a una fase de engorda en el mar, reduciendo de esta forma los tiempos de produccién en
hatchery que por naturaleza implican costos mas elevados. El origen geografico del material
reproductivo utilizado como fuente para la obtencién de plantulas también es un factor de variabilidad.
Estas brechas de informacion son necesarias de abordar en el corto plazo, para poder contar con
estimaciones mas reales de los costos de inversion en plantulas.

En cuanto a la fase de mar, existen elementos de la configuracién productiva (e.g., reduccion del costo
de un long-line, disminucion del costo de plantulas) que harian rentable algunos cultivos, como por
ejemplo M. pyrifera. Para ello, es necesario abordar en profundidad aspectos de ingenieria (e.g.,
materiales, costos, resistencia en ambientes de alta energia) de sistemas de cultivo tipo long-line para
poder asegurar estructuras de cultivo de calidad a bajo costo. En el caso de C. chamissoli, este recurso
fue el que presento los peores escenarios de desempefio econdmico en fase de agua de mar. Al
esfuerzo de reducir los costos de infraestructura de cultivo (long-lines) y costo de las plantulas (este
es el costo donde hay que dedicar los mayores esfuerzos), se suman las bajas productividades
observadas (<800 g-m-1). Una situacién semejante se observa para S. crispata.

Estos resultados muestran que para configurar un modelo de gestion y produccion eficiente y rentable
asociado al desarrollo de acuicultura en AMERB y CCAA falta aun abordar brechas tales como:

» Reduccion de costos en sistemas de cultivo, integrando investigacion de tipo ingenieril que permita
configurar long-lines u otro sistema de cultivo confiable y que pueda adaptarse a ambientes de
diferente energia (e.g., norte de Chile 0 zonas mas expuestas)

¢ Reduccion de costos en produccion o en el valor de compra de plantulas.

« Realizar investigacion que permita mejorar la productividad de las especies a cultivar.

Finalmente, un componente esencial para asegurar el éxito en la implementacion de politicas de
promocion de APE, con énfasis en algas o en una combinacién de algas y otros recursos
hidrobioldgicos de interés comercial, son las OPA, en cuanto al llamado a adoptar estas tecnologias.
Los resultados obtenidos del anélisis de una muestra de OPA de la region de Los Lagos indicaron que
més de un 50% alcanza umbrales por sobre el minimo en el desarrollo de los factores organizacional
y biofisico. Se hace necesario para una adecuada propuesta de modelo de gestion y produccion
asociado al desarrollo de acuicultura en AMERB y CCAA generar procesos de levantamiento de
informacidn permanentes, con cobertura territorial adecuada, que diagnostiquen un niumero importante
de OPA a través de herramientas metodologicamente aptas para evaluar aspectos como componente
de género, temporalidad en faenas de pesca u otras labores, limitantes territoriales o econémicas de
las OPA, posibilidad de valor agregado, etc. Ademas, es necesario contemplar procesos de
acompafiamiento y transferencia tecnolégica continuos y ajustados a las caracteristicas de las OPA
con las cuales se desea intervenir.
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Objetivo especifico 2: Desarrollar cultivos pilotos de algas en AMERB y CCAA de
diferentes zonas geogréficas del pais.

5.4. Obtencion de semillas/plantulas de algas para cultivos

Semillas o plantulas de algas para la implementacién de los cultivos pilotos (en el primer ciclo de
cultivos) fueron obtenidas mediante compra de las algas huiro (M. pyrifera) y chicorea de mar (C.
chamissoi) a un hatchery externo de la ciudad de Puerto Montt, regidn de Los Lagos. Para el caso de
luga negra (S. crispata), la produccion se realizo en el hatchery del Centro Experimental Hueihue del
IFOP. Para el segundo ciclo de cultivos, se procedio de manera similar. A continuacion, se detallan
las etapas principales asociadas a la produccion de cada alga en estudio.

5.4.1. Produccién de huiro (M. pyrifera)

En el caso de huiro la técnica de obtencion de plantulas correspondié a esporocultivo tipo free-floating.
A continuacién, se presenta el protocolo de produccidon de huiro utilizado por el proveedor externo
(Algas Chile Spa, Figura 64).

5.4.1.1. Colecta de material reproductivo

Para inducir a la esporulacion se requiere disponer de material biolégico reproductivo maduro. El
material reproductivo se recolecta mediante buceo e inmediatamente se debe almacenar bajo
condiciones de humedad, oscuridad y de baja temperatura (< 10°C). El contenedor puede ser una
caja de poliestireno provisto de bolsas de congelamiento (gelpack) o bien un contenedor térmico tipo
cooler. El transporte al laboratorio debe ser lo mas répido posible evitando la exposicion del alga al
aire y al sol. Las frondas reproductivas son faciimente distinguibles, ya que, sobre la superficie de la
hoja aparecen sectores de mayor pigmentacion las cuales representan las zonas de concentracion de
esporas. Estos sectores de concentracidn de esporas se denominan “soros”. Una vez que arriban las
algas a laboratorio se debe proceder a la seleccion cualitativa de las frondas con mejor aspecto
reproductivo. Se separan aquellos trozos adecuados y se lavan copiosamente con chorros de agua
dulce para eliminar los epifitos adheridos sobre su superficie. Los epifitos son normalmente diatomeas
bentonicas, protozoos, copépodos. Posteriormente los trozos de frondas lavados se enjuagan dos o
tres veces con agua de mar estéril filtrada a 0,45 um. Finalmente se secan y se dejan sobre un trozo
de papel absorbente por un tiempo de 12 horas en oscuridad. Transcurrido este periodo los trozos de
frondas se cortan con un bisturi o tijera en pequefios fragmentos y se depositan en un recipiente (placa
petri, bolsa estéril) que contiene agua de mar estéril y enriquecida con medio nutritivo Provasoli.

5.4.1.2. Liberacion de esporas

La liberacion de esporas ocurrird después de la rehidratacion de las frondas y se evidencia por la
aparicion de coloracion en el agua, de color amarillo-verdoso, alrededor de los fragmentos de frondas.
La liberacion de esporas se puede comprobar mediante la observacion de muestras del agua en el
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microscopio. Las esporas (zoosporas) poseen flagelos los cuales le otorgan a la célula una capacidad
de movimiento que se extiende por 24 a 48 horas. Una vez que ha ocurrido una suficiente liberacion
de zoosporas se procede a retirar los fragmentos de frondas desde el recipiente conservando
solamente las zoosporas. La suspensidn de zoosporas colectadas se vierte en volumenes conocidos
en bolsas plasticas estériles.

5.4.1.3. Produccion de esporofitos

Las zoosporas colectadas se mantienen en las bolsas plasticas quedando inméviles por un periodo
de 5 a 7 dias a la espera que germinen y los gametofitos se fijen a las paredes de la bolsa plastica.
Durante esta fase las condiciones ambientales que deben brindarse son: fotoperiodo: 16 horas luz'y 8
horas oscuridad; Temperatura: 15° 17°C; lluminacion: 2000 lux = 40 ymol m2seg-'. Transcurridos los
primeros 5-7 dias, se vacia el agua de cada bolsa y luego se desprenden los gametofitos recién
germinados, que se han fijado a la pared de la bolsa, realizando movimientos suaves, que permitan
su desprendimiento, pero, al mismo tiempo que no los dafie. Los gametofitos durante esta fase inicial
deberian haberse desarrollado y diferenciado en gametofitos masculinos y femeninos. Los gametofitos
recolectados se transfieren mediante pipeteo a otra bolsa nueva conteniendo agua de mar fresca,
estéril y enriquecida con medio nutritivo. El sistema se mantiene realizando renovacion de agua y
nutrientes cada 7 dias hasta que se compruebe la presencia de esporofitos tempranos de
aproximadamente 300 um de longitud. Una vez asegurada la presencia de esporofitos por observacion
microscopica, el cultivo se transfiere a matraces o botellas de 2 litros dotadas de agitacion constante
mediante inyeccion de aire. El cultivo de esporofitos en suspension se maneja realizando renovacion
de agua y nutrientes cada 7 dias y manteniendo las condiciones ambientales (Fotoperiodo: 16 horas
de luz y 8 horas de oscuridad; Temperatura: 15-17 °C; lluminacién: 1800 — 2000 lux = 37 pmol m-2
seg).

De acuerdo al crecimiento que experimenten los esporofitos y del incremento en densidad que es
directamente dependiente del tamafio de la planta es que el cultivo debe escalarse a volumenes
mayores de 5 a 20 litros. En esta etapa de escalamiento se deben mantener condiciones constantes
de agitacion, temperatura, iluminacién y nutrientes a fin de favorecer el crecimiento de los esporofitos.
El proceso de produccion de esporofitos se puede escalar a volimenes mayores en estanques de
fibra de vidrio. Durante esta fase de crecimiento los esporofitos son sensibles a las condiciones de
cultivo impuestas y pueden registrarse procesos necroticos en los bordes de las frondas por efecto de
intensidades no adecuadas de luz y agitacion. Asimismo, la densidad debe vigilarse constantemente
dado que la absorcion de nutrientes ocurre a una tasa bastante rapida por lo cual el agotamiento de
nutrientes puede afectar el crecimiento. En esta fase, o antes, el medio nutritivo Provasoli puede ser
reemplazado por abono foliar.

5.4.1.4. Siembra de plantulas
Después que las plantulas alcancen un tamafio de 2 mm promedio salen a un sistema de flujo abierto
y se mantienen en estanques de 5000 L, con un recambio cada 2 dias de agua de mar. Después de

un mes en estas condiciones de cultivo, el tamario de las plantulas alcanza los 2-3 cm, facilitando su
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manejo. A continuacion, estan en condiciones de ser encordadas y trasladadas a la fase de cultivo en
el mar para su desarrollo y crecimiento.

ﬁ o L q JZ q . < “» ﬂ
TRANSPORTE AL LAVADO Y UMPIEZA DE

SELECCION DE HOJAS HOJAS CON SOROS
REPRODUCTIVAS

LABORATORIO

RECOLECCION DE HOJAS
REPRODUCTIVAS

T DESECACION POR 12 '
ENJUAGUE DE HOJAS CON AGUA HORAS EN OSCURIDAD
DE MAR ESTERIL RE-HIDRATACION Y UBERACION ACOPIO DE

DE ZOOSPORAS ZOOSPORAS

TRASLADO AL MAR
’ )
INOCULACIOH PARA AMARRE A CUERDAS
PRE-CULTIVO EN SUSPENSION ESPOROFITOS EN
DESARROLLO

Figura 64. Esquema representando el protocolo de cultivo para produccién de huiro utilizado por la
empresa Algas Chile Spa.

5.4.2. Produccion de chicorea de mar (C. chamissoi)

En el caso de chicorea, la técnica de obtencion de plantulas correspondio a cultivo del tipo vegetativo.
A continuacion, se presenta el protocolo de produccion de chicorea utilizado por el proveedor externo,
Algas Chile Spa.

5.4.2.1. Colecta de material bioldgico

Material biolégico es recolectado desde una pradera natural. Se estiman cantidades necesarias de
unos 10 kilos para sostener un desarrollo de cultivo. Las algas son separadas de otras especies y
epifitas, ademas, se eliminan plantas decoloradas (blancas) o en mal estado (verdes). Las algas
pueden ser mantenidas en estanques con aireacion constante, sombreados y con recambio de agua
y limpieza cada 3 dias.
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5.4.2.2. Inoculacion es sustratos

Talos de algas seleccionadas son fragmentadas por desgarre manual. Luego, las algas son
introducidas en cabos, cubriendo en lo posible la totalidad de la superficie, con el objeto que las algas
generen estolones y se fije completamente a la cuerda (Figura 65). Se proyecta que al ser cosechadas
mantengan un remanente que les permita recuperar la biomasa para un nuevo ciclo productivo. Cabos
inoculados se disponen en bastidores y en estanques de cultivo hasta su retiro.

Figura 65. Siembra de chicorea de mar (Foto: Algas Chile Spa).
5.4.3. Produccion de luga negra (S. crispata)

En el caso de luga negra, la técnica de cultivo en hatchery correspondié a esporocultivo. A
continuacion, se describe el proceso de produccion basado en los protocolos desarrollados por IFOP
(Candia et al. 2013; Candia & Nurfiez 2017).

5.4.3.1. Preparacion de infraestructura de cultivo

Durante el mes de junio del 2017, se comenzé la produccién de luga negra en el hatchery del Centro
Experimental Hueihue del IFOP. Se habilité un invernadero con tres estanques de fibra de vidrio y se
prepararon los sustratos (bastidores) para la fijacion de las esporas. Los bastidores se dispusieron de
manera horizontal en el fondo de los estanques, los cuales contenian agua de mar filtrada a 1 ym
(Figura 66).
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Durante mayo de 2018, se inici6é un nuevo ciclo de produccion de luga negra en el Centro Experimental
Hueihue del IFOP, sin embargo, por motivos operacionales se optd por disminuir el nimero de
estanques de fibra de vidrio y aumentar el numero de bastidores por estanque, aumentando también
la cantidad de cuerda (sustrato) por bastidor para la fijacion de esporas. La disposicién de los
bastidores se mantuvo como lo indicado en la temporada 2017.

Figura 66. Habilitacion de hatchery y preparacion de bastidores para cultivo via esporas de luga negra.
5.4.3.2. Colecta de material bioldgico

Para ambos periodos de produccién de cuerdas inoculadas con esporas de luga negra (2017-2018),
se recolectd mediante buceo material reproductivo desde praderas en un sector cercano a Ancud,
Chiloé. El alga se traslado hasta el hatchery donde se separd la fase a cultivar (se separaron frondas
con cistocarpos maduros, las cuales al liberar sus esporas (carposporas) originaran pequefias plantas
tetraesporicas, que constituyen la fase de interés para el cultivo). Las algas se limpiaron de epifitos e
impurezas lavando con agua de mar filtrada (1 um) en repetidas ocasiones.

5.4.3.3. Liberacion y siembra de esporas

Para ambos periodos de produccion de cuerdas inoculadas con esporas de luga negra (2017-2018),
frondas seleccionadas (frondas con cistocarpos maduros) y limpias se deshidrataron; colocandolas
entre papel absorbente hasta observar manchas de color marrén (esporas) sobre el papel. Una vez
que esto ocurrié las frondas se rehidrataron. La rehidratacidn se realizé en baldes con agua de mar
filtrada (1 pm) durante aproximadamente 2 horas o hasta observar un cambio de color en el agua, lo
que indicé que se habian liberado las esporas. Una vez que se confirmé la esporulacion, las frondas
se retiraron de los baldes y se filtrd la suspension de esporas a través de un tamiz de 100 um para
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eliminar las impurezas. Posteriormente, con esta suspension de esporas se realiz6 la siembra de los
bastidores cubriendo de manera uniforme todos los bastidores dispuestos en el fondo de los estanques
(Figura 67). Dichos bastidores se mantuvieron por aproximadamente 7 dias, luego de lo cual, se repitid
el proceso de liberacion de esporas para su fijacién en el lado contrario del bastidor.

Figura 67. Deshidratacion de frondas de luga negra S. crispata, filtracion de la suspension de esporas y
siembra sobre bastidores.

5.4.3.4. Control de adhesion de esporas sobre cuerdas y crecimiento en invernadero

Para los periodos de produccién 2017 y 2018, los cultivos inicialmente permanecieron 15 dias sin

cambio de agua de mar, para favorecer la adhesion de las esporas a la cuerda. Pasado este periodo,

se comprob6 el estado de fijacion de las esporas en las cuerdas (Figura 68A). Para el periodo 2017 la

densidad promedio de esporas fijadas en las cuerdas de los bastidores fue de 7 £ 5 (promedio + DS)

por centimetro lineal, mientras que para el periodo 2018 la densidad de fijacion de las esporas fue de

16 £ 9 (promedio + DS) esporas cm lineal. Luego de verificada la adhesion de esporas sobre las
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cuerdas, se renovo el agua de los estanques cada 15 dias, enriqueciéndola en cada ocasion con
nutrientes comerciales. Tanto para la temporada de produccién 2017 como 2018, los bastidores con
cuerdas inoculadas fueron mantenidos horizontalmente por aproximadamente 3 meses en
invernadero. Para el periodo de produccion 2018, y con el fin de acelerar el crecimiento de las esporas
en invernadero, se trasladaron los bastidores a un estanque para ser mantenidos en forma vertical,
con suministro de aire, temperatura de 13 + 1 °C, mejoramiento de las condiciones de irradiancia y
recambio cada 15 dias de agua de mar (Figura 68B). En esta condicion los bastidores fueron
mantenidos por un periodo de 60 dias.

Figura68.  A) Fijacion de esporas de luga negra S. crispata en linea. B) Sistema de mantencion vertical
para bastidores con esporas de luga negra usado en periodo 2018.
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5.4.3.5. Traslado de cuerdas inoculadas desde invernadero a sistema de long-lines

Una vez que las esporas inoculadas sobre la cuerda completaron su fase de desarrollo en invernadero,
la cuerda fue desenrollada de los bastidores y cortada en trozos de 1,4 m de longitud. Para las
temporadas 2017 y 2018 se prepararon 250 trozos de 1,4 m de longitud por long-line. Se dispusieron
de 2 long-line por sitio de cultivo (Dalcahue y Auchac). Cada uno de los trozos de 1,4 m de largo son
dispuestos en forma vertical en la linea de cultivo, separados entre si por 40 cm. Uno de los extremos
de la cuerda inoculada con esporas es amarrada a la linea madre del long-line, mientras el otro
extremo es mantenido en forma vertical en la columna de agua por medio de una pequefia piedra
contenida dentro de una bolsa, la cual es amarrada en el otro extremo de la cuerda.

5.4.4. Produccion de huiro palo (L. trabeculata)

Para la actividad de cultivo y repoblacién de L. trabeculata en AMERB Chungungo B, se realizd la
compra de cabos inoculados con plantulas al Laboratorio de Botanica Marina de la Universidad
Catdlica del Norte, quienes bajo la plataforma comercial de AquaPacifico proveen de este material
biologico. Esta plataforma que surge de la alianza de dos instituciones que llevan mas de 30 afios
desarrollando este &mbito cientifico-productivo: la Universidad Catolica del Norte (UCN) y Fundacion
Chile (FCh). Con el apoyo de CORFO, se concretd esta unién de capacidades, para funcionar como
una nueva plataforma que impulse la acuicultura tanto regional como nacional. AquaPacifico
contempla en forma especial el fomento de la acuicultura de pequefia escala, actividad que involucra
la participacion de asociaciones de pescadores artesanales, y pequefios y medianos emprendedores.
Se llevaron a cabo dos reuniones para dar a conocer detalles de la actividad de cultivo y repoblacion
en el sitio de estudio y sefalar los puntos relevantes, como la procedencia de los reproductores,
coordinacion en la obtencion documentos de transporte del material y alcances en materia de permisos
a la institucionalidad involucrada. Luego AquaPacifico generd una propuesta de trabajo con la cual
finalmente se trabajé (Anexo 3).

5.4.4.1. Obtencion de material reproductivo

El material reproductivo fue obtenido el dia 2 de junio desde el AMERB Chungungo D (factura y
visacion en Anexo 3) ubicada cerca del AMERB Chungungo B en donde se llevara a cabo la actividad
(Figura 69). En el area de manejo Chungungo D, existe una pradera de L. trabeculata. En el afio 2015,
el seguimiento N° 10 del AMERB indica una abundancia de 67.209 ind con una biomasa de 385.248
kg. La obtencion de este material se realizo por buceo semiautdnomo.
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Figura 69. Ubicacién de AMERB Chungungo D, donde se obtuvo el material reproductivo.
5.4.4.2. Produccion de cuerdas inoculadas con plantulas

Luego de la recoleccion, el material reproductivo fue transportado en una caja térmica con agua de
mar y gel packs para la mantencion de la temperatura al laboratorio de los proveedores de plantulas
donde fueron esporuladas para la inoculacion de cabos. La técnica empleada para la produccion de
las microplantulas de L. trabeculata se basd en el esporocultivo en sustrato artificial. EI material
reproductivo fue tratado en laboratorio para garantizar la calidad de los cabos inoculados en términos
de no tener presencia de epifitas u otros organismos que interfieran en el crecimiento del alga. El
producto final consistio en segmentos de 10 m de cabo de polipropileno de 6 mm. Este tipo de técnica
de utilizacion del cabo inoculado ha sido registrado por Macchiavello et al. (2010). El cultivo de la etapa
sexual microscopica del ciclo de vida de esta especie se realizé en condiciones controladas empleando
una camara de ambiente controlado. A una temperatura de 13 °C se mantiene por 60 dias los sustratos
inoculados en agua de mar microfiltrada. Lo anterior permite tener las condiciones adecuadas para la
formacion de la etapa asexual o esporofito. Durante la Ultima etapa del cultivo que dur6 30 dias, se
llevé a cabo en estanques al aire libre. Se mantienen las microplantulas con flujo de agua de mar
constante y se controla la calidad del agua mediante la utilizacion de una bateria de filtros.

Luego de 60 dias en laboratorio, los cabos inoculados con microplantulas de 0,5 mm de longitud con
una densidad esperada de 100 plantulas por cm de cabo, fueron llevados a estanques de engorda por
aproximadamente 30 dias mas. Se adquirieron 200 metros de cuerda inoculada con tetraesporofitos
de L. trabeculata.

109

CONVENIO DESEMPENO 2018: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL:
‘PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. ETAPA 2",



V=Yg

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

5.5. Seguimiento de cultivos pilotos de algas en la region de Los Lagos
5.5.1. Gestion de permisos

La Solicitud de acuicultura experimental de algas en la CCAA del sitio Dalcahue fue aprobada
mediante R. Ex. N°2626, 2018 (Anexo 4).

Para el AMERB de Auchac, sector C (administrada por el Sindicato de Trabajadores Independientes,
Pescadores Artesanales, Algueros, Buzos mariscadores y ramos afines) que ya poseia un permiso de
acuicultura en AMERB para el cultivo de huiro (M. pyrifera) (R. Ex. N°1747,2017; Anexo 4), se obtuvo
una modificacion de proyecto técnico que autorizé actividades de acuicultura para las especies luga
negra (S. crispata) y chicorea de mar (C. chamissoi) (R. Ex. N°4222, 2018; Anexo 4),. Esta tramitacion
fue apoyada por Ko Austral Ltda, consultora del AMERB.

En el Anexo 4 se presentan diagramas de flujo de pasos y documentos requeridos parta la tramitacion
de permisos de acuicultura en AMERB (i.e., AEAMERB y AAMERB) y CCAA, ademas de una
estimacion de tiempos y costos asociados a su obtencion.

5.5.2. Instalacién de sistemas de cultivo

La implementacidn de los sistemas de cultivo se comenzd durante el mes de septiembre en la localidad
de Dalcahue y en diciembre del 2017 en la localidad de Auchac. Para el caso de Dalcahue, la
instalacion del sistema de cultivo (i.e., 10 lineas de cultivo) comenzé con la adquisicion de fondeos de
dos toneladas (20 en total) para el anclaje de las lineas. El anclaje se realizé con ayuda de un servicio
especializado y colaboracion de los socios de la OPA. Este proceso consistid en el traslado y la
posterior localizacion de los fondeos de manera tal que permitan su disposicién de forma paralela al
cultivo de mitilidos perteneciente a la OPA. Una vez dispuestos los fondeos se procedié a la
implementacion de las boyas de flotacién y marcacion que permitan visualizar el cultivo, tanto para las
embarcaciones que recorren el area como para los socios de la OPA y equipo IFOP. Se dispusieron
boyas demarcatorias de 250 litros en tres secciones de la linea (extremos y centro; 3 por cada linea,
30 boyas en total). En cada linea de cultivo se dispusieron también boyas de flotacion de 40 litros entre
las boyas de 250 litros (2 por linea, 20 en total). Una vez instalado el sistema y los dispositivos de
flotacion, fue necesario volver a tensar las lineas del sistema de cultivo para que no presentasen
problemas por la amplitud de mareas que se registra en el canal Dalcahue, lo que podria generar
problemas con la siembra de las plantulas (Figura 70). En Auchac, se instalaron 10 lineas de cultivo.
En este caso, la instalacion de fondeos fue liderada por los propios socios de la OPA y de manera
similar a lo explicado anteriormente.

5.5.3. Traslado y siembra de plantulas. Primer ciclo de cultivo

Una vez implementadas los sistemas de cultivo, se procedié a la instalacidn o siembra de las plantulas.
Lineas inoculadas con plantulas fueron transportadas via terrestre, en cajas de poliestireno y en
condiciones de temperatura controlada, para disminuir el riesgo de pérdida o deterioro de las plantulas
(Figura 71), desde la ciudad de Puerto Montt y Hueihue, dependiendo la especie. La instalacion en
ambos sitios se realiz6 con la participacion de miembros de las OPA.
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Figura 70. Proceso de instalacion del sistema de cultivo de algas en canal Dalcahue, Isla de Chiloé.

Figura71.  Traslado de plantulas de algas al sitio de cultivo en canal Dalcahue, Isla de Chiloé.
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En el sitio Dalcahue, y para el caso de luga negra, a mediados de octubre del 2017, se trasladaron
cabos de polipropileno (2 mm diametro x 1 m longitud) inoculados con esporas (7 £ 5 esporas cm),
las que fueron instaladas desde un extremo del cabo a la linea madre, quedando de forma vertical a
la columna (i.e., cultivo con cuelgas verticales). Se dispusieron 10 cabos por metro de linea madre,
totalizando 1500 cabos distribuidos en 3 lineas madre (Figura 72 A-B). Para chicorea (C. chamissoi),
a mediados de octubre del 2017, se trasladaron cabos de polipropileno (4 mm didmetro x 5 m longitud)
con material vegetativo entrelazado (i.e., inéculos) (10 plantulas m-1, 39,4 + 11,6 g m™"), las que fueron
instaladas de manera horizontal a la linea madre mediante el uso de amarracables (i.e., cultivo
horizontal). Se dispusieron un total de 60 cabos distribuidos en 3 lineas madre (Figura 72 C-D). Para
el caso de huiro (M. pyrifera), a fines de septiembre, se trasladaron cabos de polipropileno (4 mm
didmetro x 10 m longitud) inoculados con pléntulas entrelazadas (10 plantulas m-', 0,08 + 0,06 g m-"),
las que fueron instaladas de manera horizontal a la linea madre mediante el uso de amarracables (i.e.,
cultivo horizontal). Se dispusieron un total de 40 cabos distribuidos en 4 lineas madre (Figura 72 E-F).

Figura72.  Siembrade plantulas en las lineas de cultivo, sitio Dalcahue, primer ciclo de cultivo. Se observan
cada una de las especies durante la siembra (izquierda) y el primer monitoreo (derecha). A-B)
luga negra, C-D) chicorea de mar, E-F) huiro.
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En el sitio Auchac, a mediados de diciembre del 2017, se trasladaron cabos de polipropileno (4 mm
diametro x 5 m de longitud) con material vegetativo entrelazado (i.e., inéculos) (10 plantulas m-1, 33,8
+ 7,5 g m?), las que fueron instaladas de manera horizontal a la linea madre mediante el uso de
amarracables (i.e., cultivo horizontal). Se dispusieron un total de 60 cabos distribuidos en 3 lineas
madre (Figura 73). Para el caso de luga negra, también a mediados de diciembre del 2017, se
trasladaron cabos de polipropileno (2 mm diametro x 1 m de longitud) inoculados con esporas (7 £ 5
esporas cm), las que fueron instaladas desde un extremo del cabo a la linea madre, quedando de
forma vertical a la columna (i.e, cultivo con cuelgas verticales). Se dispusieron 10 cabos por metro de
linea madre, totalizando 1500 cabos distribuidos en 3 lineas madre. Por problemas de disponibilidad
de plantulas de huiro no se pudo realizar el cultivo de esta especie en Auchac.

Figura73.  Siembra de plantulas de chicorea de mar en las lineas de cultivo, sitio Auchac, primer ciclo de
cultivo. A) instalacién de chicorea, y B) lineas instaladas bajo el agua.

5.5.4. Traslado y siembra de plantulas. Segundo ciclo de cultivo

El traslado se realizd de la misma manera que en el ciclo de cultivo anterior. La disposicién de los
recursos en las lineas de cultivo fue distinta a la anterior y se detalla a continuacion.

En el sitio Dalcahue, y para el caso de luga negra, durante la Ultima semana del mes de octubre del
2018, se trasladaron cabos de polipropileno (2 mm diametro x 1 m longitud) inoculados con esporas
(7 £ 5 esporas cm), las que fueron instaladas desde un extremo del cabo a la linea madre, quedando
de forma vertical a la columna (i.e., cultivo con cuelgas verticales). Se dispusieron 125 cabos por linea
madre, totalizando 250 cabos distribuidos en 2 lineas madre (Figura 74 B).

Para chicorea (C. chamissoi), durante el mes de agosto del 2018, se trasladaron cabos de
polipropileno (4 mm diametro x 5 m longitud) con material vegetativo entrelazado (i.e., indculos) (10
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plantulas m-, 39,4 £ 11,6 g m"), las que fueron instaladas de manera horizontal a la linea madre
mediante el uso de amarracables (i.e., cultivo horizontal). Se dispusieron un total de 80 cabos
distribuidos en 4 lineas madre (Figura 74 A).

Para el caso de huiro (M. pyrifera), durante el mes de agosto del 2018, se trasladaron cabos de
polipropileno (4 mm diametro x 10 m longitud) inoculados con plantulas entrelazadas (10 plantulas m-
1,0,08 £ 0,06 g m*"), las que fueron instaladas de manera horizontal a la linea madre mediante el uso
de amarracables (i.., cultivo horizontal). Se dispusieron un total de 40 cabos distribuidos en 4 lineas
madre (Figura 74 C).

Figura74.  Siembra de plantulas en las lineas de cultivo, sitio Dalcahue, segundo ciclo de cultivo. A)
chicorea de mar, B) instalacién de lineas inoculadas de luga negra, C) huiro.

En el sitio Auchac, y para el caso de luga negra, durante el mes de noviembre del 2018, se trasladaron
cabos de polipropileno (2 mm diametro x 1 m longitud) inoculados con esporas (7 £ 5 esporas cm-1),
las que fueron instaladas desde un extremo del cabo a la linea madre, quedando de forma vertical a
la columna (i.e., cultivo con cuelgas verticales). Se dispusieron 250 cabos distribuidos en 1 linea madre
(Figura 75 B).

Para chicorea (C. chamissoi), durante el mes de agosto del 2018, se trasladaron cabos de
polipropileno (4 mm diametro x 5 m de longitud) con material vegetativo entrelazado (i.e., indculos) (10
plantulas m-1, 33,8 £ 7,5 g m), los que fueron instalados de manera horizontal a la linea madre
mediante el uso de amarracables (i.e., cultivo horizontal). Se dispusieron un total de 60 cabos
distribuidos en 3 lineas madre (Figura 75 A-C).

Para el caso de huiro (M. pyrifera), durante el mes de agosto del 2018, se trasladaron cabos de
polipropileno (4 mm diametro x 10 m longitud) inoculados con plantulas entrelazadas (10 plantulas m-
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1,0,08 £ 0,06 g m™"), las que fueron instaladas de manera horizontal a la linea madre mediante el uso
de amarracables (i.., cultivo horizontal). Se dispusieron un total de 30 cabos distribuidos en 3 lineas
madre.

Figura75.  Siembra de plantulas en lineas de cultivo, sitio Auchac, segundo ciclo de cultivo. A) instalacién
de chicorea, B) lineas con luga negra, y C) pescadores revisando lineas inoculadas de chicorea.

5.5.5. Monitoreo de parametros productivos. Primer ciclo del cultivo
5.5.5.1. Cultivo Dalcahue

A continuacién, se presentan los resultados productivos del primer ciclo de cultivo realizado en el sitio
Dalcahue.

Luga neqra (S. crispata)

El cultivo de luga negra en el mar fue mantenido por 106 dias. Durante los primeros controles se
observaron las esporas asentadas en hatchery, pero no se registrd formacion de talos que
posteriormente dieran origen a frondas. El crecimiento de S. crispata no se produjo segun lo previsto.
Sobre posibles causas en la falla del crecimiento se puede indicar 1) una baja fijacién de esporas
viables durante etapa de hatchery 2) la alta cantidad de biomasa a la deriva (principalmente Ulva spp.)
que se fij6 a las lineas verticales y 3) el subsecuente incremento de algas epifitas (Figura 76), podrian
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haber perjudicado el desarrollo de las esporas. Debido a esto, no se registraron datos de crecimiento
para S. crispata en ambos sitios de cultivo.

Figura 76. Presencia de algas a la deriva (Ulva spp.) y epifitos (Polysiphonia spp.) sobre lineas de cultivo
vertical de S. crispata en Dalcahue.

Chicorea (C. chamissoi)

El cultivo de chicorea en mar fue mantenido por 105 dias. Se cuantificé el peso himedo del alga y el
peso de los epibiontes presentes al momento de la extraccion de las muestras (i.e., segmentos de
alrededor de un metro). En las Tablas 37 y 38, se presentan resultados de biomasa himeda por metro
lineal y peso himedo de los epibiontes, respectivamente.

Tabla 37.
Peso humedo promedio del alga C. chamissoi por metro lineal, durante el primer ciclo de cultivo en el sitio
Dalcahue. DE = Desviacion estandar, EE = Error estandar, SGR = Tasa relativa de crecimiento estandar del

periodo.
Fecha Peso humedo (g m™") SD EE SGR periodo
siembra 12-10-2017 39.4 0.6 0.3 -
1° monitoreo 03-11-2017 72.2 30.4 10.1 2.7
2° monitoreo 16-11-2017 2.0 46.4 15.5 3.2
3° monitoreo 30-11-2017 112.3 56.0 18.7 0.9
4° monitoreo 14-12-2017 236.6 144.4 48.1 4.4
5° monitoreo 09-01-2018 408.9 167.3 55.8 2.1
6° monitoreo 25-01-2018 435.0 174.7 58.2 04
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Tabla 38.
Peso himedo promedio de los epibiontes en C. chamissoi por metro lineal, durante el primer ciclo de cultivo
en el sitio Dalcahue. DE = Desviacién estandar, EE = Error estandar.

Fecha Peso himedo (g m) SD SE

siembra 12-10-2017 0.0 0.0 0.0
1° monitoreo 03-11-2017 0.8 0.9 0.3
2° monitoreo 16-11-2017 2.0 29 1.0
3° monitoreo 30-11-2017 24.6 34.6 115
4° monitoreo 14-12-2017 80.6 66.8 22.3
5° monitoreo 09-01-2018 102.7 75.0 25.0
6° monitoreo 25-01-2018 219.4 134.4 448

El SGR mostrd un crecimiento en biomasa de aproximadamente 2.7 % dia-! durante los primeros 22
dias de cultivo. La acumulacién mas significativa de biomasa se registré a mediados de diciembre con
un SGR de 4.4 % dia -, luego de 65 dias de cultivo. Durante los dos monitoreos siguientes, el
crecimiento disminuyé a 2.1y 0.4 % dia' respectivamente (Tabla 37). Esta tendencia de crecimiento
disminuye paralelamente con el aumento en la cantidad de epifitos y epibiontes como Polysiphonia
spp., ademas de anfipodos pastoreadores, piures, etc. (Figura 77), los que alcanzaron maxima
biomasa en el mismo periodo con un promedio de 80 g m-! (Figura 77). La abundancia de epibiontes
incrementd sustancialmente a partir de mediados de diciembre representando alrededor del 50% de
la biomasa del cultivo (Figuras 77 y 78). La biomasa acumulada maxima promedio de C. chamissoi se
registré durante enero con 435 g m-' + DE 174.7. El valor extrapolado para una linea de cultivo de 100
metros en este periodo fue de 43.5 Kg + DE 17.5.
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Figura 77. Crecimiento promedio por metro lineal para chicorea (C. chamissoi), sitio Dalcahue, primer ciclo
de cultivo. A) Peso humedo del alga (g m-'+ error estandar) y B) Peso himedo de epibiontes (g
m-' + error estandar).
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Figura 78.  Polysiphonia spp., alga epifita conspicua durante el cultivo de C. chamissoi en sitio Dalcahue.

Huiro (M. pyrifera)

El cultivo de huiro en mar fue mantenido por 118 dias. Se cuantificé la longitud y peso humedo del
alga. En las Tablas 39 y 40, se presentan resultados de crecimiento en longitud y biomasa humeda,
respectivamente.

La densidad inicial de siembra fue de 10 esporofitos m-! lineal. En el proceso de instalacion realizado
en conjunto con la OPA de Dalcahue, se gener6 desprendimiento de esporofitos, lo que disminuyd la
densidad inicial y consecuentemente los resultados al final del monitoreo. En los primeros controles
se observé un rapido incremento en longitud y biomasa humeda (Tablas 39 y 40, Figura 79). El SGR
mostré que los esporofitos crecieron en longitud alrededor de un 13 % dia - durante los primeros 37
dias. Durante el mismo periodo la biomasa incrementé alrededor de un 5.7%.

Los mayores crecimientos se registraron durante los primeros 80 dias de cultivo, entre septiembre y
diciembre. La mayor tasa de crecimiento estandar en longitud luego del crecimiento inicial, ocurrio a
fines de noviembre (SGR = 8.5 % cm dia ), mientras que, durante este mismo periodo, La mayor tasa
de crecimiento de la biomasa alcanzé su maximo valor (SGR = 16 % c¢m dia -, Tabla 40). Luego de
esto, los valores promedio de crecimiento en ambos parametros comenzaron a disminuir. En este
periodo se registraron aumentos significativos en la intensidad luminica y temperatura (Ver Seccion
5.5.7, Figura 93). Posteriormente, aunque la biomasa acumulada alcanza valores méaximos, los
esporofitos se caracterizaron por bajas tasas de crecimiento y pérdida de biomasa (e.g., SGR - 0.7%
g dia"), probablemente debido a la alta incidencia de organismos epibiontes como Ulva spp., el briozoo
Membraniphora membranacea y el anfipodo Peramphithoe femorata los cuales promueven la pérdida
de biomasa (Figuras 79 y 80). La biomasa acumulada maxima promedio se registro durante enero con
416.4 g m"' + DE 262.37. El valor extrapolado para una linea de cultivo de 100 metros, con 10
individuos por metro lineal, en este periodo fue de 416.4 kg £ DE 262.3.
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Tabla 39.
Longitud promedio del alga M. pyrifera durante el primer ciclo de cultivo en el sitio Dalcahue. DE = Desviacién

estandar, EE = Error estandar, SGR = Tasa relativa de crecimiento estandar.

Fecha Longitud (cm) DS EE SGR periodo
siembra 29-09-2017 1.9 0.6 0.10 0
1°monitoreo 03-11-2017 12.4 9.9 2.5 13.6
2°monitoreo 16-11-2017 15 14.5 3.3 14
3°monitoreo 30-11-2017 54.2 28.2 6.6 8.5
4°monitoreo 14-12-2017 88.0 494 124 1.9
5°monitoreo 09-01-2018 79.6 56.6 17 04
6°monitoreo 25-01-2018 83.2 26.3 6.59 0.3
Tabla 40.

Peso humedo promedio del alga M. pyrifera, durante el primer ciclo de cultivo en el sitio Dalcahue. DE =
Desviacion estandar, EE = Error estandar, SGR = Tasa relativa de crecimiento estandar.

Fecha Peso humedo (g) DS EE SGR periodo
siembra 29-09-2017 0.08 0.07 0.01 0
1°monitoreo 03-11-2017 2.6 4.2 1.1 5.7
2°monitoreo 16-11-2017 6.9 15.2 1.6 6.9
3°monitoreo 30-11-2017 81.5 87.7 20.7 16.4
4°monitoreo 14-12-2017 262.5 233 65.6 8.4
5°monitoreo 09-01-2018 216.6 156.8 495 0.7
6°monitoreo 25-01-2018 4164 262.4 65.6 4.1
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Figura 79. Crecimiento individual promedio para huiro (M. pyrifera), sitio Dalcahue, primer ciclo de cultivo.

A) Longitud (cm = error estandar) y B) Peso himedo (g + error estandar).
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Figura80.  Epibiontes en cultivo de M. pyrifera. A) fronda con colonias de M. membranacea, B) aerocistos
con M. membranacea, C) linea de cultivo epifitada con el alga verde Ulva spp., D) anfipodo P.
femorata.

5.5.5.2. Cultivo Auchac

A continuacién, se presentan los resultados productivos del primer ciclo de cultivo realizado en el sitio
Auchac.

Luga negra (S. crispata)

El cultivo de luga negra en mar fue mantenido por 90 dias. Se observd un patron similar a los
resultados de Dalcahue, es decir, no se registré formacion de talos a partir de las esporas fijadas en
las cuerdas, y luego, el rapido crecimiento y fijacion de algas epifitas, aparentemente, impidi6 el
desarrollo de las esporas, por lo que no se registraron datos de crecimiento para esta especie en el
mar.
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Chicorea (C. chamissoi)

El cultivo de chicorea en mar fue mantenido por 90 dias. Se cuantificd el peso humedo del alga y el
peso de los epibiontes presentes al momento de la extraccion de los segmentos de un metro. En las
Tablas 41y 42, se presentan resultados de biomasa humeda por metro lineal y peso humedo de los
epibiontes, respectivamente.

El crecimiento de C. chamissoi fue afectado negativamente en los primeros dos meses de cultivo
(Tabla 41, Figura 81A) por problemas con el posicionamiento de los fondeos del sistema de cultivo y
la consecuente diferencia de tension en las lineas que provocaron corte de algunos tensores, pérdida
mecanica de biomasa y cambios en las profundidades de cultivo. A partir del tercer monitoreo el SGR
evidencio la mayor cantidad de acumulacion de biomasa luego de 69 dias de cultivo, alcanzando un
SGR de 5.2 % g dia. En el Gltimo monitoreo, y luego de 90 dias de cultivo el SGR disminuyé a 2.7 %
g dia!. También se observ6 un gran incremento en la cantidad de epibiontes los cuales representaron
casi el 80% de la biomasa m-' durante el periodo de verano (Figura 81B). La biomasa acumulada
maxima promedio se registro durante marzo con 103.5 g m-' £ DE 56.1. El valor extrapolado para una
linea de cultivo de 100 metros, en este periodo fue de 10.35 kg + DE 5.61.

Tabla 41.
Peso himedo promedio del alga C. chamissoi por metro lineal, durante el primer ciclo de cultivo en el sitio
Auchac. DE = Desviacion estandar, EE = Error estandar, SGR = Tasa relativa de crecimiento estandar del

periodo.
Fecha Peso hiimedo (g m) DE EE SGR periodo
siembra 13-12-2017 33.8 7.5 25 0.0
1° monitoreo 18-01-2018 28.9 22.5 7.5 0.7
2° monitoreo 06-02-2018 30.0 22.9 7.6 0.2
3° monitoreo 19-02-2018 59.2 56.3 18.8 5.2
4° monitoreo 12-03-2018 103.5 56.1 18.7 2.7
Tabla 42.

Peso himedo promedio de los epibiontes en C. chamissoi por metro lineal, durante el primer ciclo de cultivo
en el sitio Auchac. DE = Desviacidn estandar, EE = Error estandar.

Fecha Peso himedo (g m) DE EE

siembra 13-12-2017 0.0 0.0 0.0
1° monitoreo 18-01-2018 0.8 0.9 0.3
2° monitoreo 06-02-2018 2.0 29 1.0
3° monitoreo 19-02-2018 24.6 34.6 11.5
4° monitoreo 12-03-2018 80.6 66.8 22.3
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Figura 81. Crecimiento promedio por metro lineal para chicorea (C. chamissoi), sitio Auchac, primer ciclo
de cultivo. A) Peso humedo del alga (g m-'+ error estandar) y B) Peso himedo de epibiontes (g
m-' + error estandar).

5.5.6. Monitoreo de parametros productivos. Segundo ciclo del cultivo

5.5.6.1. Cultivo Dalcahue

A continuacion, se presentan los resultados productivos del segundo ciclo de cultivo realizado en el
sitio Dalcahue.

Luga neqra (S. crispata)

El cultivo de luga negra en el mar fue mantenido por 56 dias. Durante los primeros controles se
observaron las esporas asentadas en hatchery, pero no se registrd formacion de talos que
posteriormente den origen a frondas.

El asentamiento de otras especies y la aparicién de algas epifitas atrapadas en las lineas de cultivo,
las que flotan a la deriva y son atrapadas no permiten el desarrollo normal de las plantulas de algas,
por lo que no se registraron datos de crecimiento para esta especie durante el ciclo de cultivo 2018
(Figura 82).
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Figura82.  Algas a la deriva sobre lineas de cultivo de S. crispata en sitio Dalcahue. A) inicio, y B) final del
cultivo.

Chicorea (C. chamissoi)

El cultivo de chicorea en mar fue mantenido por 118 dias. Se cuantificé el peso himedo del alga y el
peso de los epibiontes presentes al momento de la extraccién de los segmentos de un metro. En las
Tablas 43 y 44, se presentan resultados de biomasa himeda por metro lineal y peso humedo de los
epibiontes, respectivamente.

Tabla 43.
Peso humedo promedio del alga C. chamissoi por metro lineal, durante el segundo ciclo de cultivo en el sitio
Dalcahue. DE = Desviacion estandar, EE = Error estandar, SGR = Tasa relativa de crecimiento estandar del

periodo.
Fecha Peso humedo (g m) DE EE SGR periodo
siembra 23-08-2018 45.68 13.40 4.47 0.0
1°monitoreo 15-09-2018 87.39 20.84 6.95 2.82
2°monitoreo 03-10-2018 79.21 39.04 13.01 -0.55
3°monitoreo 24-10-2018 61.06 33.63 11.21 -1.24
4°monitoreo 22-11-2018 25.84 19.56 6.52 -2.96
5°monitoreo 19-12-2018 47.00 26.92 8.97 2.22
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Tabla 44.
Peso humedo promedio de los epibiontes en C. chamissoi por metro lineal, durante el segundo ciclo de cultivo
en el sitio Dalcahue. DE = Desviacién estandar, EE = Error estandar.

Fecha Peso himedo (g m) DE EE

siembra 23-08-2018 0.00 0.00 0.00
1°monitoreo 15-09-2018 0.00 0.00 0.00
2°monitoreo 03-10-2018 1.55 1.92 0.64
3°monitoreo 24-10-2018 15.48 8.95 2.98
4°monitoreo 22-11-2018 131.12 76.69 25.56
5°monitoreo 19-12-2018 146.78 119.27 39.76

El SGR mostrd un crecimiento en biomasa de aproximadamente 2.8 % g dia-" durante los primeros 23
dias de cultivo. La acumulaciéon mas significativa de biomasa se registré solo durante el primer mes
de cultivo con un 2.8 % g dia-'. Durante los tres monitoreos subsiguientes, el crecimiento disminuy6 a
-0,5-1,2y -296 % g dia respectivamente (Tabla 43). Esta tendencia de crecimiento disminuye
paralelamente con el aumento en la cantidad de epibiontes presentes en las lineas de cultivo (Figuras
83y 85), los que alcanzaron maxima biomasa al final del ciclo de cultivo con un promedio de 146 g m-
1 (Figuras 83 y 84). La abundancia de epibiontes incrementd sustancialmente desde octubre a
diciembre. La biomasa acumulada maxima promedio se registré durante septiembre con 87.4 g m-'+
DE 20.8. El valor extrapolado para una linea de cultivo de 100 metros en este periodo fue de 8.7 Kg £
DE 2.1.
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Figura 83. Crecimiento promedio por metro lineal para chicorea (C. chamissoi), sitio Dalcahue, segundo
ciclo de cultivo. A) Peso himedo del alga (g m'+ error estandar) y B) Peso himedo de
epibiontes (g m-' £ error estandar).
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Figura 84.

Figura 85.  Cultivo de chicorea de mar, en su fase de desarrollo adulta en sitio Dalcahue.
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Huiro (M. pyrifera)

El cultivo de huiro en mar fue mantenido por 118 dias. Se cuantificé la longitud y peso humedo del
alga. En las Tablas 45 y 46, se presentan resultados de crecimiento en longitud y biomasa humeda,
respectivamente.

La densidad inicial de siembra fue de 10 esporofitos m-! lineal. Sin embargo, durante las primeras
semanas de cultivo se registré una pérdida masiva de individuos juveniles, como se muestra en la
Figura 86, donde se observa que el N inicial corresponde a 118 plantulas, en contraste con el primer
monitoreo donde se observa un N de 19 plantulas. Esta pérdida de biomasa se atribuye a una baja
adhesion de los juveniles de las lineas inoculadas. Esta baja en la densidad inicial de cultivo contrasta
con el rapido incremento en longitud y biomasa himeda (Tablas 45 y 46, Figura 86) observada
posteriormente. EI SGR mostrd que los esporofitos crecieron en longitud alrededor de un 0.3 % cm
dia-' durante los primeros 23 dias. Durante el mismo periodo, la biomasa incremento alrededor de un
2.8% g dia".

El mayor crecimiento se registro a los 118 dias de cultivo, en el mes de diciembre. La mayor tasa de
crecimiento estandar en longitud, luego del crecimiento inicial, ocurrié durante el mes de octubre (SGR
=21 % cm dia -'), mientras que, durante este mismo periodo, la mayor tasa de crecimiento estandar
de la biomasa alcanzé su méximo valor (SGR = 11 % g dia ', Tabla 45, Figura 86 y 87).
Subsecuentemente, Los valores promedio de crecimiento en ambos parametros comenzaron a
disminuir, sefialando el periodo en que se alcanza la méxima biomasa de cultivo y sugiriendo, a su
vez, el mejor periodo para la cosecha. Posteriormente, aunque la biomasa acumulada alcanza valores
maximos, los esporofitos contindian disminuyendo en numero (e.g. N octubre = 2 esporofitos m-! lineal.,
N noviembre= 1 esporofito m-! lineal.). Esto también contrasta con la aparicién de especies epifitas en
las lineas de cultivo, representadas principalmente por la especie Desmarestia sp. (Figura 88).

La biomasa acumulada maxima en promedio se registré durante diciembre con 3808.25 g m-! (+ DE
3719.81). Este valor extrapolado a kilégramos para una linea de cultivo de 100 metros, en este periodo
alcanza alrededor de 381 kg. No obstante, existi6 una gran diferencia en el crecimiento de los
individuos de cultivo e.g., £ DE 372 kg. Esta gran variabilidad puede ser atribuida principalmente, al
bajo numero de individuos que llegaron a etapa adulta.

Tabla 45.
Longitud promedio del alga M. pyrifera durante el cultivo en el sitio Dalcahue, segundo ciclo de cultivo. DE =
Desviacion estandar, EE = Error estandar, SGR = Tasa relativa de crecimiento estandar.

Fecha Longitud (cm) DE EE SGR periodo
siembra 23-08-2018 2.86 1.64 0.15 0.0
1°monitoreo 15-09-2018 3.08 2.11 0.49 0.33
2°monitoreo 03-10-2018 21.45 17.28 5.21 21.06
3°monitoreo 24-10-2018 47.79 31.15 1.48 3.81
4°monitoreo 22-11-2018 174.50 72.98 36.49 4.47
5°monitoreo 19-12-2018 400.75 348.48 174.24 3.20
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Tabla 46.
Peso humedo promedio del alga M. pyrifera, durante el cultivo en el sitio Dalcahue, segundo ciclo de cultivo.
DE = Desviacion estandar, EE = Error estandar, SGR = Tasa relativa de crecimiento estandar.

Fecha Peso humedo (g) DE EE SGR periodo
siembra 23-08-2018 0.16 0.17 0.02 0.0
1°monitoreo 15-09-2018 0.31 0.44 0.10 2.84
2°monitoreo 03-10-2018 13.80 22.06 6.65 10.78
3°monitoreo 24-10-2018 114.25 147.49 7.02 10.07
4°monitoreo 22-11-2018 559.98 311.62 155.81 548
5°monitoreo 19-12-2018 3808.25 3719.81 1859.90 7.37
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Figura86.  Crecimiento individual promedio para huiro (M. pyrifera), sitio Dalcahue, segundo ciclo de
cultivo. A) Longitud (cm % error estandar) y B) Peso humedo (g + error estandar).

Figura87.  Cultivo de huiro, en su fase de desarrollo adulta en sitio Dalcahue. A) Alga cosechada, B) Alga
en cultivo.
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Figura 88. Desmarestia sp., alga epifita dominante en los cultivos de Dalcahue, 2018.

5.5.6.2. Cultivo Auchac

A continuacion, se presentan los resultados productivos del segundo ciclo de cultivo realizado en el
sitio Auchac.

Luga neqra (S. crispata)

El cultivo de luga negra en el mar fue mantenido por 57 dias. Durante los primeros controles se
observaron las esporas asentadas en hatchery, pero no se registrd formacion de talos que
posteriormente dieran origen a frondas. De esta forma, no se registraron datos de crecimiento para
esta especie durante el ciclo de cultivo 2018.

Chicorea (C. chamissoi)

El cultivo de chicorea en mar fue mantenido por 119 dias. Se cuantificé el peso himedo del alga y el
peso de los epibiontes presentes al momento de la extraccion de los segmentos de un metro. En las
Tablas 47 y 48, se presentan resultados de biomasa himeda por metro lineal y peso humedo de los
epibiontes, respectivamente.

El crecimiento de C. chamissoi fue exponencial durante el ciclo de cultivo, exceptuando los primeros
21 dias de cultivo donde se observo una disminucion de la biomasa inicial (SGR =-0.7 % g dia -1). en
el tercer monitoreo el SGR evidencio un aumento luego de 63 dias de cultivo, alcanzando un SGR de
4% g dia-'. En el ultimo monitoreo, y luego de 119 dias de cultivo el SGR disminuyé a 0.7 % g dia-".
También se observo un gran incremento en la cantidad de epibiontes al final del ciclo de cultivo. La
biomasa acumulada maxima promedio se registré durante diciembre con 515 g m-! £ DE 154.2 (Figura
89 y 90). El valor extrapolado para una linea de cultivo de 100 metros, en este periodo fue de 51.56
kg + DE 15.42.
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Tabla 47.
Peso humedo promedio del alga C. chamissoi por metro lineal, durante el segundo ciclo de cultivo en el sitio
Auchac. DE = Desviacion estandar, EE = Error estandar, SGR = Tasa relativa de crecimiento estandar del

periodo.
Fecha Peso himedo (g m™) DE EE SGR periodo
siembra 21-08-2018 57.2 3.6 1.2 0.0
1°monitoreo 11-09-2018 49.51 17.20 5.73 -0.69
2°monitoreo 02-10-2018 85.35 30.56 10.19 2.59
3°monitoreo 23-10-2018 196.09 85.49 28.50 3.96
4°monitoreo 29-11-2018 452.22 171.47 57.16 2.26
5°monitoreo 18-12-2018 515.56 154.20 51.40 0.69
Tabla 48.

Peso humedo promedio de los epibiontes en C. chamissoi por metro lineal, durante el segundo ciclo de cultivo
en el sitio Auchac. DE = Desviacidn estandar, EE = Error estandar.

Fecha Peso himedo (g m ) DE EE
siembra 21-08-2018 0 0 0
1°monitoreo 11-09-2018 0.20 0.40 0.13
2°monitoreo 02-10-2018 0 0 0
3°monitoreo 23-10-2018 5.97 711 2.37
4°monitoreo 29-11-2018 59.44 33.68 11.23
5°monitoreo 18-12-2018 582.22 155.87 51.96
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Figura 89. Crecimiento promedio por metro lineal para chicorea (C. chamissoi), sitio Auchac, segundo ciclo
de cultivo. A) Peso humedo del alga (g m-'+ error estandar) y B) Peso himedo de epibiontes (g
m-' + error estandar).
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Figura 90. Cultivo de chicorea de mar, en su fase de desarrollo adulta en sitio Auchac.

Huiro (M. pyrifera)

El cultivo de huiro en mar fue mantenido por 119 dias. Se cuantificé la longitud y peso humedo del
alga. En las Tablas 49 y 50, se presentan resultados de crecimiento en longitud y biomasa humeda,
respectivamente.

La densidad inicial de siembra fue de 10 esporofitos m-! lineal. A partir del tercer monitoreo se observo
un incremento en longitud y biomasa humeda (Tablas 49 y 50, Figura 91). EI SGR mostr6 que los
esporofitos crecieron en longitud alrededor de un 8.8 % c¢m dia-' en los primeros 63 dias. Durante el
mismo periodo la biomasa increment6 alrededor de un 15.6% g dia-".

El mayor crecimiento se registro a los 119 dias de cultivo, en el mes de diciembre. La mayor tasa de
crecimiento estandar en longitud luego del crecimiento inicial, ocurrié durante el mes de octubre (SGR
= 8.7 % cm dia 1), mientras que, al siguiente monitoreo, La mayor tasa de crecimiento estandar de la
biomasa alcanz6 su maximo valor (SGR = 19.6 % g dia -1, Tabla 49). Luego de esto, los valores de
crecimiento en ambos parametros comenzaron a disminuir.

La biomasa acumulada méxima en promedio se registrd durante diciembre con 5360 g m-! (+ DE
3604.47) (Figura 91y 92). Este valor extrapolado a kildgramos para una linea de cultivo de 100 metros,
en este periodo alcanza alrededor de 536 kg. En el caso de Auchac, no existio la marcada diferencia
en el crecimiento de los individuos de cultivo (e.g., £ DE 360 kg) en comparacién con el cultivo de
Dalcahue.
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Tabla 49.
Longitud promedio del alga M. pyrifera durante el segundo ciclo de cultivo en el sitio Auchac. DE = Desviacién
estandar, EE = Error estandar, SGR = Tasa relativa de crecimiento estandar.

Fecha Longitud (cm) DE EE SGR periodo
SIEMBRA 21-08-2018 2.88 1.25 0.13 0.0
1°MONITOREO  11-09-2018 2.95 2.50 0.48 0.12
2°MONITOREO  02-10-2018 18.71 10.90 3.29 8.79
3°MONITOREO  23-10-2018 106.50 65.29 3.11 8.28
4°MONITOREO  29-11-2018 333.50 157.63 64.35 3.09
5°MONITOREO  18-12-2018 341.50 110.53 55.27 0.09
Tabla 50.

Peso humedo promedio del alga M. pyrifera, durante el segundo ciclo de cultivo en el sitio Auchac. DE =
Desviacion estandar, EE = Error estandar, SGR = Tasa relativa de crecimiento estandar.

Fecha Peso humedo (g) DE EE SGR periodo
SIEMBRA 21-08-2018 0.14 0.12 0.01 0.0
1°MONITOREO  11-09-2018 0.17 0.30 0.06 0.95
2°MONITOREO  02-10-2018 4.57 4.15 1.25 15.56
3°MONITOREO  23-10-2018 281.83 279.68 13.32 19.63
4°MONITOREO  29-11-2018 3211.67 3040.70 1241.36 9.21
5°MONITOREO  18-12-2018 5360.00 3604.47 1802.23 1.97
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Figura 91. Crecimiento individual promedio para huiro (M. pyrifera), sitio Auchac, segundo ciclo de cultivo.
A) Longitud (cm = error estandar) y B) Peso himedo (g + error estandar).
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Figura 92. Cultivo de huiro, en su fase de desarrollo adulta en sitio Auchac.

5.5.7. Monitoreo de parametros fisico-quimicos. Primer ciclo de cultivo
5.5.7.1. Oxigeno, intensidad luminica, salinidad y temperatura

Mediciones continuas de pardmetros fisicos se registraron desde octubre del 2017 hasta enero del
2018 para la localidad de Dalcahue, y desde febrero a marzo del 2018 para la localidad de Auchac.
En Dalcahue, el oxigeno disuelto presento valores entre los 2 a 12 mg I! (Figura 93A), valores que se
encuentran dentro de lo estimado para la zona de Castro durante este periodo
(http://www.eula.cl/musels/wp-content/uploads/2016/06/2017_05-Report-Castro.pdf). La intensidad
luminica a una profundidad de 3 m presentd bastante variabilidad. La intensidad promedio durante el
periodo de cultivo alcanzo los 93 umol m2 s+ DE 150. Los valores maximos se alcanzaron a fines
de noviembre y principios de diciembre llegando a alrededor de los 1000 a 1480 pymol m-2 s entre las
12y 14 hrs. (Figura 93B). Los valores minimos fluctuaron entre 2 y 10 umol m2 s entre las 9 am a 12
pm. En términos generales la intensidad luminica fue mayor durante estos meses lo que concuerda
con los aumentos en biomasa para C. chamissoi y M. pyrifera. La salinidad presentd una disminucion
paulatina desde el inicio del cultivo, con un rango entre 31 a 26 PSU (Figura 93C). Desde noviembre
la salinidad se mantuvo entre los 26 a 28.5 PSU. Los valores de temperatura a la profundidad de
cultivo (3 m) variaron entre los 9.5 a 15 °C con un promedio de 12.2 °C £ DE 1.2 durante los meses
de cultivo (Figura 93D). Las temperaturas mostraron variabilidad diaria alcanzando diferencias de
hasta 1,5 °C.

En Auchac, el oxigeno disuelto presentd un rango de valores similares a los registrados en Dalcahue
(2 a 12 mg I'") (Figura 94A). La intensidad luminica present6 valores maximos de aproximadamente
700 umol m2 s** durante el mes de febrero entre las 12 y 14 hrs (Figura 94B). El promedio alcanzado
en el periodo de maxima luminosidad, 12 y 14 hrs, durante los meses de febrero y marzo fue de 68.6
pmol m2 s+ DE 90.7. Los valores maximos alcanzados durante el mes de febrero 2018, fluctuaron
entre los 600 a 720 entre las 13 y 15 hrs. El minimo alcanzado estuvo alrededor de los 10 umol m2 s-
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' durante el mes de marzo 2018 entre las 8 a 11 am. Los valores de salinidad mostraron una mayor
dispersion, pero se mantuvieron entre los 26 a 29 PSU (Figura 94C). La temperatura a 3 m de
profundidad varié entre los 10 a 13 °C y con valor promedio de 11.6 °C £ DE 0.6 durante todo el
periodo de cultivo (Figura 94D).

Graficos de parametros fisicos obtenidos desde perfiles de CTD, realizados en ambos sitios de
estudio, son presentados en el Anexo 5.

Oxigeno Disuelto
(mg L1
-

Intensidad luminica
(umol m2s1

Salinidad
(PSU)

(°C)

Temperatura (3m)

Octubre Noviembre Diciembre Enero

Figura93.  Valores de parametros fisicos para el sitio Dalcahue, primer ciclo de cultivo (2017-18).
Oxigeno disuelto (mg ), B) Intensidad luminica (umol m=2 s*), C) Salinidad (PSU) y
Temperatura (°C). Cada punto corresponde a una medicion del equipo cada 30 minutos.
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Figura94.  Valores de parametros fisicos para el sitio Auchac, primer ciclo de cultivo (2018). A) Oxigeno
disuelto (mg I"), B) Intensidad luminica (umol m2 s-1), C) Salinidad (PSU) y D) Temperatura
(°C). Cada punto corresponde a una medicion del equipo cada 30 minutos.
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5.5.7.2. Nutrientes

En una prospeccion inicial de la variabilidad de nutrientes (Nitrito + Nitratos) a esta escala de cultivo,
se establecieron 4 estaciones (N = 3) a 100 metros de distancia alrededor del perimetro del cultivo, 4
estaciones (N = 3) sobre el perimetro de cultivo y 1 estacién (N = 3) en el centro del cultivo para
determinar diferencias significativas.

Luego de un andlisis preliminar, se determind que no habia diferencias significativas entre la
concentracion de nutrientes a esta escala espacial (Nitrito + Nitrato, GL = 8, F = 1.6, p = 0.19), por lo
tanto, se disminuyo el numero de muestras analizadas, obteniéndose posteriormente, solo muestras
desde el centro del cultivo (N=3).

La concentracion de Nitratos totales (Nitrito + Nitrato), no mostro diferencias significativas entre meses
y sitios (F=1.85, p = 0.19; Tabla 51; Figura 95)

Tabla 51.
Valores estadisticos obtenidos para la concentracion de Nitrito + Nitrato en Dalcahue y Auchac, primer ciclo
de cultivo. GL = Grados de libertad, F = F ratio, p = 0.05.

GL F p
Mes*Sitio 4 1.85 0.19
oe C Nitrito + Nitrato
I Dalcahue
0.30 4 [ Auchac

0.25 - I
0.20 4 I

0.15 ~

mg/L

0.10

0.05 -

0.00 T T T T
Enero 1 Enero 2 Febrero 1 Febrero 2

Figura 95. Concentraciones promedio (+ Desviacién Estandar) (N=3) de Nitritos + Nitratos (mg I-') en las
localidades de Dalcahue y Auchac, primer ciclo de cultivo.
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5.5.8. Monitoreo de parametros fisico-quimicos. Segundo ciclo de cultivo
5.5.8.1. Oxigeno, intensidad luminica, salinidad y temperatura

Mediciones continuas de parametros fisicos se registraron desde agosto del 2018 hasta diciembre del
2018 para ambas localidades.

Los parametros fisicos obtenidos desde perfiles de CTD, fueron realizados en ambos sitios de estudio
desde septiembre 2018 hasta octubre 2018. Por problemas de malfuncionamiento del equipo CTD,
posteriormente solo se pudo medir con el sensor de luz PAR (equipo LI-COR LI- 1500).

En Dalcahue, el oxigeno disuelto presenté valores entre los 6 a 16 mg I (Figura 96A). La intensidad
luminica a una profundidad de 3 m presenté bastante variabilidad, al igual que el ciclo anterior. La
intensidad promedio durante el periodo de cultivo alcanzé los 45 pmol m-2 s-' + DE 101. Los valores
maximos se alcanzaron al inicio del cultivo, durante los meses de agosto y septiembre, los cuales
fluctuaron entre los 700 a 1200 umol m-2 s-' (Figura 96B). Los valores minimos fluctuaron entre 0.5 y
50 umol m2 s1. La salinidad presenté un comportamiento estable, exceptuando el mes de agosto, con
un rango entre 25 a 26.5 PSU (Figura 96C). Se observé un incremento minimo en la salinidad desde
el inicio del cultivo hasta los meses finales, con una baja marcada a fines del mes de noviembre.

Los valores de temperatura a la profundidad de cultivo (3 m) variaron entre los 10 a 16 °C con un
promedio de 11.6 °C + DE 1.3 durante los meses de cultivo, valor menor al obtenido en el ciclo de
cultivo anterior (Figura 96D).

En Auchac, el oxigeno disuelto presentd un rango de valores entre los 8 a 12 mg I (Figura 97A). La
intensidad luminica presenté valores maximos de aproximadamente 800 umol m-2 s' durante el mes
de agosto, luego en el mes de diciembre los valores alcanzados se acercaron aproximadamente a los
700 pmol m-2 s1 (Figura 97B). El promedio alcanzado en este ciclo de cultivo fue de 39.4 ymol m-2 s+
+ DE 69.5. Los valores maximos alcanzados durante el ciclo de cultivo, fluctuaron entre los 450 a 770
umol m2 s, Los valores minimos alcanzados durante este periodo fluctuaron entre los 5 a 45 umol m-
251, Los valores de salinidad mostraron rangos menores al inicio del ciclo de cultivo (26 a 27 PSU),
los cuales luego tuvieron un aumento comenzando el mes de septiembre. Desde este mes, los valores
fluctuaron entre los 33 a 28 PSU, con una tendencia de disminucién hacia los meses finales de cultivo
(Figura 97C). Los valores promedio de temperatura a 3 m de profundidad no variaron entre los meses
de agosto a octubre con un valor de 10.6 °C + DE 0.8. En el mes de noviembre presento un leve
incremento de 10.65 °C + DE 0.8 y luego en el mes de diciembre disminuyo presentando un valor de
10.63 °C + DE 0.7 (Figura 97D).

Graficos de parametros fisicos obtenidos desde perfiles de CTD, realizados en ambos sitios de
estudio, son presentados en el Anexo 5.
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Figura 96. Valores de parametros fisicos para el sitio Dalcahue, segundo ciclo de cultivo (2018). A)
Oxigeno disuelto (mg I"), B) Intensidad luminica (umol m2 s), C) Salinidad (PSU) y D)
Temperatura (°C). Cada punto corresponde a una medicion del equipo cada 30 minutos.
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Figura97.  Valores de parametros fisicos para el sitio Auchac, segundo ciclo de cultivo (2018). A) Oxigeno
disuelto (mg I), B) Intensidad luminica (umol m- s'), C) Salinidad (PSU) y D) Temperatura
(°C). Cada punto corresponde a una medicion del equipo cada 30 minutos.
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5.5.8.2. Nutrientes

La concentracion de Nitratos totales (Nitrito + Nitrato), no mostro diferencias significativas entre meses
y sitios (Sitio, F = 0.36, p = 0.55; Mes, F = 0.82, p = 0.54; Tabla 52; Figura 98).

Tabla 52.
Valores estadisticos obtenidos para la concentracion de Nitrito + Nitrato en Dalcahue y Auchac, segundo ciclo
de cultivo. GL = Grados de libertad, F = F ratio, p = 0.05.

GL F p
Mes 5 0.82 0.54
Sitio 2 0.36 0.55
Mes*Sitio 5 0.83 0.54

W 7 Nitrito + Nitrato

C I Dalcahue

[ Auchac

0.4 -
0.3

mg/L
F—

0.2 4

i

0.1 A

o '
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Agosto Septiembre Octubre 1 Octubre 2 Noviembre Diciembre

Figura 98. Concentraciones promedio (+ Desviacién Estandar) (N=3) de Nitritos + Nitratos (mg I') en las
localidades de Dalcahue y Auchac, segundo ciclo de cultivo.
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5.6. Implementacion de cultivo y repoblacion de huiro L. trabeculata en
el norte de Chile

5.6.1. Gestion de permisos

Para la actividad de cultivo y repoblacion de huiro palo L. trabeculata se realizo una presentacion del
proyecto a la asamblea de la OPA en Chungungo, donde se les explicé los objetivos del proyecto, las
actividades contempladas en el mismo y el cronograma de trabajo (Anexo 4).

El permiso de Acuicultura Experimental en AMERB fue otorgado el dia 18 octubre del 2018 (R. Ex. N°
3689, Anexo 4). Para el traslado se realizo el aviso previo de 72 hrs a SERNAPESCA vy la visacion
correspondiente (Anexo 3). Este permiso estd dirigido a OPA legalmente constituidas, que sean
titulares de AMERB establecidas de conformidad con el articulo 55 A de la Ley General de Pesca y
Acuicultura (LGPA), en virtud de la celebracion de un convenio de uso con SERNAPESCA y que
cumplan con estar al dia en sus seguimientos respectivos. Dichas OPA podréan solicitar actividades de
acuicultura, en virtud de lo establecido en DS (MINECON) N° 96 de 2015, publicado en el Diario Oficial
de fecha 27 de enero de 2016 (http://www.subpesca.cl). Consiste en un permiso regular o de caracter
experimental que otorga SUBPESCA para realizar actividades de acuicultura dentro de su AMERB,
permitiendo la diversificacion productiva y la sustentabilidad de este sector, mediante acciones
dirigidas a fomentar el desarrollo sustentable de la actividad, a través del resguardo ambiental de sus
AMERRB, potenciando el cultivo de especies nativas.

En el Anexo 4 se presenta un diagrama de flujo de pasos y documentos requeridos parta la tramitacion
de permisos de acuicultura en AMERB (i.e., AEAMERB y AAMERB), ademas de una estimacion de
tiempos y costos asociados a su obtencion.

Las OPA que soliciten el permiso AEAMERB, deben tener el convenio de uso vigente y los
seguimientos al dia. De lo contario, no es posible admitir a tramite la solicitud. La peticion debe ser
presentada en la Direcciones Zonales de Pesca y Acuicultura pertenecientes a SUBPESCA, donde se
ubica el &rea de manejo. Para el caso de solicitudes de AEAMERB, los requisitos formales exigidos
de acuerdo al D.S. 96/2015 son los siguientes:

o Formulario de la Solicitud y Proyecto Técnico, con la informacion completa, debidamente firmados en
original por todos los representantes legales de la organizacion y el profesional que suscribe el Proyecto
Técnico. En el proyecto técnico se incluye el croquis de las estructuras a utilizar, Carta Gantt y Disefio
experimental.

Copia Simple del RUT de la organizacién.

Copia simple del RUT del profesional que suscribe solicitud.

Copia simple del RUT de el o los representantes legales y profesional que suscribe solicitud.

Documento que acredita la representacion legal de él o los firmantes., documento que acredita vigencia de
la representacion y certificado de vigencia de la organizacion: Para este caso, el proceso de solicitud de
este permiso se ha retrasado debido a que la Organizacion tenia vigencia hasta diciembre del afio 2017,
por lo cual se llamé a votacién de la directiva nuevamente para regularizar dicha situacién. La OPA es una
organizacion comunitaria, por lo que se debe solicitar a la municipalidad de La Higuera un testigo de este
proceso. Luego se llevan los antecedentes ante el SERVEL para regularizar la vigencia. Sin embargo, una
integrante de la directiva habia perdido el RPA por lo que debieron realizar una nueva eleccion.

o Acta de asamblea que aprueba la ejecucidn de actividades de cultivo en &rea de manejo.
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o Certificado de la autoridad maritima que indique que no interfiere con la libre navegacién ni con la
accesibilidad.

Debido a una reconsideracion, la directiva de la organizacion envié a SUBPESCA una carta para la
correccion de la produccion maxima estimada de 40 a 400 kg y de meses de cultivo de 12 a 18 meses,
plazo maximo otorgado en este tipo de permisos (Anexo 4).

5.6.2. Evaluacién inicial del AMERB
5.6.2.1. Evaluacion de L. trabeculata

Se realiz6 una prospeccion inicial mediante buceo auténomo para determinar la ubicacion de praderas
de L. trabeculata, sin embargo, no se encontraron individuos de la especie en el &rea (Figura 99). El
porcentaje de sustrato del area evaluada corresponde en un 49% a roca lo que corresponde a 26.5
m?2, 28% Conchillay 21% arena (Figura 100).

Figura 99. Fondos blanqueados en AMERB Chungungo B.

® Arena

= Bolones

u Conchilla

Roca

Figura 100.  Porcentaje de sustrato observado en evaluacion inicial de AMERB Chungungo B.
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5.6.2.2. Evaluacion de comunidades bentdnicas

La comunidad predominante en el area es fondo blanqueado con dominancia de T. niger y Tegula
tridentata. La riqueza total (S”) alcanz6 15 taxa, mientras que la riqueza asociada a la estimacion de
los indices de diversidad (D°) fue de 12 taxa. El taxa dominante correspondio a T. niger con un 45%
de dominancia especifica y le sigue T. tridentata con un 30% (Figura 101), mientras que los valores
de diversidad de Shannon-Wiener y uniformidad se estimaron en 1,38 y 0,55, respectivamente.

m Athyonidium chilensis

M Fissurella spp.

0% 10% Heliaster helihantus
0%
12%

Meyenaster gelatinosum
m Pagurus edwarsi
m Patiria chilensis
W Phymanthea pluvia
m Rhynchocinetes typus
W Scurria spp.
M Stichaster striatus

W Tegula tridentata

m Tetrapygus niger

Figura101.  Porcentaje de cobertura de especies mdviles en evaluacién inicial de comunidades en AMERB
Chungungo B.

Las especies sésiles encontradas en el area fueron: Gelidium spp, Corallina spp y Hildenbrandia spp.
Estas taxa constituyeron el 11% del sustrato, el 89% restante lo constituye sustrato libre (Figura 102).

M Gelidium spp.
M Corallina spp.

® Hildenbrandia spp.

Sustrato libre

Figura102.  Porcentaje de especies sésiles observadas en evaluacion inicial de comunidades en AMERB
Chungungo B.
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5.6.2.3. Censo de peces

El censo se realiz6 el 30 de agosto del 2018 entre las 11:00 hrs y 13:00 hrs. La visibilidad no superaba
los 4 metros y la temperatura oscilé entre los 12°C y 13°C. La profundidad del punto de inicio de la
transecta 1 fue de 9,4 my 12,9 m en el punto final. En tanto en la transecta 2, el punto inicial la
profundidad fue de 5,5 my 11,6 m en el punto final. El sustrato presente en la transecta 1 fue mixto
de arena, rocas y conchuela (Figura 103), mientras que en el transecta 2 fue principalmente fondo
rocoso.

Figura103.  Fotografia de censo de peces. Transecta 1y rollizos (Pinguipes chilensis) en rojo.

Peces conspicuos

Se registraron tres especies de peces conspicuos: Pinguipes chilensis (Rollizo), Cheilodactylus
variegatus (Bilagay) y Aplodactylus punctatus (Jerguilla). La mayor abundancia la presento P. chilensis
en la transecta 1 con 48 ejemplares, mientras que en la transecta 2 solo se registraron 15. En el caso
de A. punctatus solo se registro 2 ejemplares en la transecta 1, y 3 en la transecta 2, similar al registro
de C. variegatus, que solo registro 3 ejemplares en la transecta 1, y 3 en la transecta 2 (Figura 104).

En cuanto a la biomasa total, P. chilensis presento un total de 1301,5 g en la transecta 1y 1222,3 ¢
en la transecta 2. A. punctatus, sin embargo, presentd una biomasa total de 149,3 g en la transecta 1
y 500 g en la transecta 2. Lo que refleja una concentracion de jerguillas de mayor tamario en el sector
del poligono de cultivo (Figura 105).
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Figura104. Abundancia de peces (N° Individuos) conspicuos en transecta 1 (barras azules) y 2 (barras
naranjas).
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Figura105. Biomasa total (g) de peces conspicuos en transectas 1 (barras azules) y 2 (barras naranjas).
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Peces cripticos

Se registraron 5 especies de peces cripticos durante el censo: Helcogrammoides chilensis (Trombollito
tres aletas), Hypsoblennius sordidus (Trombollito robusto), Scartichthys viridis (Borrachilla verde),
Scartichthys sp. (Borrachilla) y Chromis crusma (Castafieta) (Figura 106). La especie con mayor
abundancia fue H. chilensis con 18 individuos en la transecta 1, y 25 en la transecta 2. S. viridis
presentd 8 registros en la transecta 1, y 17 en la transecta 2. Scartichthys sp. y C. crusma solo se
registran en la transecta ,1 con 12 y 9 individuos respectivamente. En tanto, H. sordidus solo se registro
en la transecta 2 con 2 individuos (Figura 107).

Figura 106.  Peces cripticos en censo de peces a) Trombollito tres aletas (Helcogrammoides chilensis), b)
Borrachilla verde (Scartichthys viridis).

La mayor biomasa (g) total fue registrada por la borrachilla verde (S. viridis) en la transecta 2 con 94,8¢g
y en la transecta 1 con 54,3. C. crusma, en tanto, presento una biomasa en la transecta 1 de 8,4g.
Trombollito robusto (H. sordidus) presenta una biomasa total de 6,79 en la transecta 2. La biomasa
total estimada para H. chilensis no supero los 0,97g en la transecta 2. Scartichthys sp. (Borrachilla) no
se inluy6 en el analisis debido a la falta de informacion respecto a intercepto y pendiente necesarias
para la estimacion (Figura 108).
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Figura107.  Abundancia de peces (N° Individuos) cripticos en transectas 1 (barras azules) y 2 (barras
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Figura 108. Biomasa total (g) de peces cripticos en transectas 1 (barras azules) y 2 (barras naranjas).

5.6.2.4 Exclusion de herbivoros

Luego de 7 meses, la experiencia de exclusion de herbivoros no evidencia asentamiento de L.
trabeculata ni de otra especie de alga parda. Las unidades control presentan una media de 34%
cobertura de sustrato libre, 30% cobertura de Ceramiales y 28% de cobertura de Lithophyllum sp. Las
unidades con exclusién de herbivoros bentonicos en tanto, presentan un 66% de sustrato libre, una
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media de 26,5% de cobertura de Ceramiales y 7.25% de Lithophyllum sp. Las unidades de exclusion
total presentan una media de 79.3% de sustrato libre, un 13.8% de cobertura de Ceramiales y un
5.75% Lithophyllum sp (Figura 109).
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| Sustrato Libre
60% .
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Lithophyllum sp.
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m Hildenbrandia sp.
30% H Ceramiales

20% H Balanoidea

10%

Control Exclusién herbivoros benténicos Exclusion total de herbivoros

0%

Tratamientos

Figura109.  Porcentaje de cobertura de las unidades experimentales de exclusidn de herbivoros luego de
7 meses de exposicion en el AMERB Chungungo B.

5.6.3. Cultivo piloto de L. trabeculata
5.6.3.1. Primera siembra de L. trabeculata

El dia 25 de octubre del 2018, se realizd la siembra de cabo inoculado con plantulas de L. trabeculata.
El traslado de las plantulas se realiz6 el mismo dia desde laboratorios de la UCN campus Coquimbo,
con el correspondiente aviso de maniobra y visacion de traslado de SERNAPESCA (Anexo 3) Las
cabos fueron trasportados en 20 bobinas de PVC de 5 cm de diametro y 23 ¢cm de alto en 2 cajas
térmicas de 25 It. Cada bobina contenia 10 metros de cabo inoculado. Las unidades de cultivo fueron
inoculadas con esporofitos cultivados en hatchery, sensu Edding & Tala (2003).

Para la siembra los buzos enrollaron el cabo desde la bobina a la linea madre. En cada linea se
sembraron 100 m de cabo. Cada trozo fue fijado a la linea madre por amarracables en sus extremos
y en los tramos medios para que quedara fijo. Unidades de cultivos de 10 metros de cabos inoculados
fueron enrollados en la linea madre y sujetos mediante amarracables (Figura 110).
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Figura110.  A) Transporte de bobinas con cabo inoculado. B) Buzo sembrando cabo inoculado con huiro L.
trabeculata en linea de cultivo. C) Fotografias de muestra de cabo inoculado con plantulas de
L. trabeculata en la lupa para conteo de individuos.
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La cuantificacion y medicion de plantulas de L. trabeculata, arrojé un promedio de 11 plantulas por cm
de cabo inoculado sembrado en las lineas de cultivo. Cabe sefialar que se perdié aproximadamente
un 25% de las plantulas en el traslado por desprendimiento desde el cabo por roce con otras bobinas.
Aun asi, se estimd una siembra de 224.600 plantulas en 200 m de cabo. Respecto al tamafio de las
plantulas, el 9% midi6 sobre 1 cm de longitud (Figura 111) alcanzando un tamafio maximo de 4,5 cm
(Figura 112).

Plantulas >1cm
9%

Figura111.  Porcentaje de plantulas del cabo inoculado con tamario superior a 1 cm del total de plantulas
contadas en la muestra.
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Figura112.  Frecuencia en nimero de individuos de rango de tallas de pléntulas mayores a 1 cm de L.
trabeculata en muestras de cabo inoculado sembrado el 25 de octubre del 2018.
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El dia 8 de noviembre del 2018, se realizd la primera mantencion de la linea quedando en evidencia,
la mortalidad de la totalidad de las pléantulas sembradas en las lineas de cultivo, y la colonizacion de
briozoos, principalmente en la linea madre (Figura 113). El dia 25 de noviembre, se obtuvieron
nuevamente muestras de cabos, corroborandose la pérdida total del material biolégico.

Figura113.  Cabo inoculado con L. trabeculata en monitoreo de la primera semana.

5.6.3.2. Segunda siembra de L. trabeculata

El dia 11 de diciembre se realizé una segunda siembra de plantulas con la cooperacion de los socios
de la organizacion (Figura 114). Las plantulas sembradas median en promedio una longitud de 4.14
cm £ DE 1.46, y un promedio de 3 estipes + DE 2. La biomasa total promedio de los cabos encordados
de fue de 1.5 g + DE 0.72. Luego de una semana, se realizo el primer monitoreo quedando en
evidencia la mortalidad total de las plantulas (Figura 115).
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Figura114.  Fotografias de la segunda siembra de L. trabeculata. A) Encordado de plantulas, B) Siembra
con apoyo de socios de la organizacion, C) Buzo amarrando cabos en la linea madre y vista
general del cultivo.
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Figura115.  Lineas de cultivo de plantulas L. trabeculata en el primero monitoreo del dia 18 de diciembre.
5.6.4. Repoblacion
5.6.4.1. Pruebas de adhesion al sustrato

De la experiencia del trasplante y adhesién al sustrato, luego de 12 dias, se registro una supervivencia
del 66% de las plantulas. La mortalidad se debid principalmente a la presencia de herbivoros. Se
observé también una diferencia de tonalidad en la superficie de la roca debido a el asentamiento de
pequefias plantulas de algas que, debido al tamafio no se pudieron identificar (Figura 116). Dando pie
a la hipotesis de que existiria una restauracion natural de juveniles de algas al excluir herbivoros del
area. Por lo cual se realizara una experiencia de exclusion de herbivoros en el AMERB.

Al dia 8 de marzo, a los 11 meses desde la adhesion de las plantulas al sustrato, 2 algas siguen vivas
lo que corresponde al 16,6% de supervivencia. En ellas se observo la presencia de estructuras
reproductivas (soros) (Figura 117). El crecimiento de los ejemplares ha sido del orden del 30 y 31 cm
de longitud y de 7 y 13 cm de diametro del disco. Sin embargo, existe evidencia de pérdida de tejido
apical lo que nos indica que en otras condiciones de menor corriente y/o presion de herbivora el
crecimiento podria ser mayor (Figura 118). El diametro del disco aumento por sobre la superficie del
disco que presentaba el adhesivo (Figura 119). Por lo tanto, queda en evidencia la factibilidad de
utilizar esta técnica de adhesidn en la actividad de repoblacion.
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Figura116. Resultados de experiencia de trasplante de plantulas al sustrato mediante pegamento
cianoacrilato. A) Fotografia comparativa del momento del trasplante y 12 dias después, B)
Plantula sin fronda, C) Plantulas a los 12 dias del trasplante. D) Alga adherida al sustrato
después de 8 meses desde el trasplante. F) Evidencia de presion de herbivoria.
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Figura117.  Ejemplares de L. trabeculata adheridas con cianoacrilato a los 11 de meses. A) Vista general
del sector, B) Detalle de estructura reproductiva.
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Figura118. Tamario de algas(cm) de plantulas de L. trabeculata sobrevivientes en la prueba de adhesién.
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Figura 119.  Diametro del disco (cm) de plantulas de L. trabeculata sobrevivientes en la prueba de
adhesion.

5.6.5. Monitoreo de parametros fisicos del area de estudio

Se obtuvieron registros de salinidad, intensidad luminica y temperatura desde el 16 de agosto al 26
de diciembre del 2018.

Mediciones de oxigeno disuelto no se pudieron obtener dado que el equipo sufrié una averia en los
sensores. Los datos de intensidad luminica, presentaron inconsistencias por lo tanto no se
consideraran para el andlisis.

La salinidad varié entre 26 a 32 PSU durante el periodo de monitoreo con un promedio de 27.6 PSU
(DE +1.94).

La temperatura promedio del periodo de monitoreo fue de 14.4°C (DE + 1.28°). El mes de agosto se
registrd un promedio de 13.1°C (DE £ 0.7), en noviembre de 15.3 °C (DE % 0.9) y en diciembre de
15.9°C (DE % 1.5). En este ultimo mes se registrd un maximo de temperatura de 19.2°C el dia 7 de
diciembre (Figura 120).
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Figura120. Valores de parametros fisicos para el sitioc AMERB Chungungo B (2018). A) Oxigeno disuelto
(mg I"), B) Temperatura (°C). Cada punto corresponde a una medicién del equipo cada 30
minutos.
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Objetivo especifico 3: Desarrollar una metodologia para identificar sitios Optimos para
desarrollar APE de algas.

5.7. Revision bibliografica sobre variables claves y enfoques para
identificar sitios 6ptimos

La seleccion dptima de sitios es una de las decisiones criticas en acuicultura. Proporciona la base para
maximizar beneficios econdmicos y asegurar tanto la sustentabilidad, como las normas de calidad y
permanencia del cultivo. Consecuentemente, tiene efectos directos en la viabilidad de la industria
asociada. La seleccion de sitio tiene influencia directa sobre cualquier especie que se cultive,
abarcando todos los aspectos productivos, y por lo tanto, en el desempefio econémico (Llorente &
Luna 2013), impacto ambiental (Wu 1995), aceptabilidad social (Katranidis et al. 2003) y en casos
criticos, puede tener importantes implicancias para la salud humana (Jang et al. 2006).

En la literatura especializada mas reciente, existe una amplia gama de enfoques para abordar la
seleccion adecuada de sitios para acuicultura. Sin embargo, la mayoria de los autores apuntan
esencialmente a la comparacion de potencialidades de cultivo en la zona costera para ubicar las
instalaciones en lugares deseables mediante el calculo de idoneidad fisico-oceanografica (Silva et al.
2011, Liu et al. 2013), biolégica (Cho et al. 2012) y social (Buitrago et al. 2005, Dapueto et al. 2015)
dentro de una escala geografica amplia. En este contexto, el uso del Sistema de Informacion
Geografico (i.e., SIG) ha logrado ser complementado exitosamente con técnicas de Evaluacién Multi-
Criterio (i.e., EMC) (Buitrago et al. 2005, Gorsevski et al. 2012a, Ross et al. 2013, Brigolin et al. 2015,
Dapueto et al. 2015, Falconer et al. 2016). Esta herramienta esta generalmente orientada a la
especificacion, creacion y combinacion de conjuntos integrales de criterios de evaluacion, los cuales
reflejan problemas y/o conflictos relevantes para la toma de decisiones dentro de un marco
demografico-ambiental complejo (ver Buitrago et al. 2005, Karthik et al. 2005, Longdill et al. 2008,
Radiarta et al. 2011, Liu et al. 2013, Brigolin et al. 2015). En cada caso, la identificacion, seleccién y
recoleccion de la informacion disponible sobre el area de estudio para cada variable o factor fisico y
socio-ambiental necesario para construir una base de datos confiable es de suma importancia (Tabla
53). Tales datos generalmente corresponden a rangos medios esenciales para la supervivencia de los
organismos o bien los rangos naturales del sitio (Buitrago et al. 2005).

5.7.1. Aproximaciones para seleccion de sitio en la literatura especializada

La visualizacién de la distribucion de sitios aptos para acuicultura ha variado dentro de un contexto de
planificacion de uso de areas. Inicialmente, modelos SIG multicapas generadas con criterios multiples
(SIG+EMC) estaban basados principalmente en potencialidades productivas y calidad de las especies.
Estas incluian presencia y densidad de bancos de la especie objetivo (e.g., Mercenaria spp.), calidad
del agua, indices de contaminacion (e.g., produccidn bacteriana, metales pesados) y limites dptimos
para variables fisicas de crecimiento y supervivencia (e.g., temperatura, salinidad, niveles de oxigeno
entre otros factores oceanograficos) esencialmente para bivalvos y peces (Kapetsky et al. 1988, Ross
et al. 1993, Aguilar-Manjarrez & Ross 1995, Arnold et al. 2000). Tales aproximaciones han avanzado
en los ultimos afios hacia el mapeo multicriterio incluyendo mayor variedad tanto de fuentes de datos
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como de variables. Por ejemplo, informacion emanada de sensores remotos usando el postproceso
de datos satelitales para la deteccion remota de niveles de clorofila a, sdlidos suspendidos y
temperatura superficial ha sido correlacionada con el NO3 superficial estableciendo disponibilidad de
nutrientes para cultivos de algas laminariales (Liu et al. 2013). Esta misma caracterizacion ha sido
luego ponderada por métodos de ranqueo EMC para seleccionar sitios idoneos de cultivo.

Por otro lado, destaca el uso de SIG y EMC integrados a resultados de modelos oceanograficos
operacionales incluyendo EMC seleccionados a traves del juicio de expertos como el Analisis de
Procesos Jerarquicos o AHP (Saaty 1987, 2008). De esta manera, datos de diversas fuentes pueden
ser ponderados para asignar el potencial/idoneidad de areas (ver Nath et al. 2000, Buitrago et al. 2005,
Longdill et al. 2008, Gorsevski et al. 2012, De Novaes Vianna & Filho 2018). Esta aproximacion
requiere conocimiento especifico de los factores claves, asi como, sus relaciones para obtener una
reclasificacion dentro de una escala comun (estandarizacion). Cabe sefialar que la confiabilidad del
resultado es altamente dependiente de la precisidn de los datos primarios usados en su construccion.
Otras aproximaciones consideran una mayor cantidad de informacién relacionada con la
caracterizacion espacial del ecosistema bajo evaluacion. Estas incluyen el uso del indice de idoneidad
de habitat (HSI por su sigla en inglés), cuyos resultados también son proyectados sobre modelos SIG.
Sin embargo, esta aproximacién requiere de multiples estaciones de evaluacién de parametros
ambientales (e.g., n = 40) para obtencion de datos primarios (Cho et al. 2012, Rojas & Espinoza 2018).
En la misma linea, algunas experiencias han demostrado la utilidad de modelos de distribucion de
especies (SDMs), los cuales predicen la distribucion espacial de especies basado en el analisis de
condiciones y sitios de presencia/ ausencia, en donde el modelo evalua los parametros en los sitios e
identifica similitudes a lo largo del resto del &rea de estudio (Elith & Leathwick 2009, Falconer et al.
2016). En ofras palabras, se extrapolan datos de la ubicacidn de especies en el espacio basado en
correlaciones de ocurrencia con grupos de variables ambientales. Es comun en este tipo de modelos
la interpolacion de ponderacién de distancia inversa, la cual asume que los datos de abundancia de
organismos en una posicidn conocida (i.e., el sitio de muestreo) poseen mayor importancia o influencia
sobre la interpolacion. A su vez esta importancia disminuye al aumentar la distancia al punto conocido
(Schloeder et al. 2001, Rojas & Espinoza 2018). Este supuesto requiere, sin embargo, disponibilidad
de bases de datos sobre distribucion y abundancia de especies y es deseable una caracterizacion
mas completa del tipo de habitat, ademas de las capas espaciales de cada variable clave.

En Chile destaca el desarrollo reciente de modelos integrados de seleccién de sitio que combinan
herramientas SIG con interacciones entre el ambiente, los recursos pesqueros, y capacidad de carga
(e.g., Artificial Neural Networks y modelo FARM), ademas de variables sociales para la prediccion y
planificacion de acuicultura de bivalvos (e.g., Crassostrea gigas) (Silva et al. 2011, Silva et al. 2012).
La metodologia integrativa incluye el analisis y eventual mapeo de restricciones sociales y regulatorias
en las areas propuestas, EMC (datos cualitativos de sedimento, calidad de agua y ecologia), factores
basales de cultivo (crecimiento, supervivencia, calidad del producto y sensibilidad ambiental).
Finalmente, el modelo analiza la produccién, resultados socio-econémicos y efectos ambientales de
las areas seleccionadas como 6ptimas usando la herramienta FARM. Adicionalmente, el trabajo de
Silva et al. (2011), ilustra el uso de aproximaciones metodoldgicas integrativas para asistir la toma
decisiones para el desarrollo de un enfoque ecosistémico de la acuicultura con bases de datos
limitadas. La Tabla 53 resume una serie de factores que han sido considerados para la construccion
de herramientas de planificacion espacial y seleccién de sitios para actividades de acuicultura. Esta
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clasificacion es parcial y tiene como objetivo reconocer los indicadores mas comunes y asi generar
una nueva clasificacion enfocada en acuicultura de algas a pequefia escala.

Tabla 53.

Factores y parametros claves para desarrollar evaluacién SIG Multi-Criterio para seleccion de sitio
comUnmente usados en la literatura.

Factores Parédmetros/variables Fuente
Oceanograficos  Batimetria y rangos mareales (Buitrago et al. 2005, Dapueto et al. 2015, Rojas &
Espinoza 2018)
Exposicion/ proteccion al oleaje (Buitrago et al. 2005, Hill et al. 2010)
Velocidad de las corrientes (Brigolin et al. 2015)
Rangos de temperatura superficial (Pérez et al. 2003, Buitrago et al. 2005, Rojas &
Espinoza 2018)
Salinidad - Conductividad (Buitrago et al. 2005, Rojas & Espinoza 2018)
Oxigeno Disuelto (Buitrago et al. 2005, Rojas & Espinoza 2018)
Parametros de calidad de agua, solidos suspendidos, ~ (Pérez et al. 2003, Buitrago et al. 2005, Karthik et al.
turbidez, etc. 2005, Silva et al. 2012, Liu et al. 2013)
Clorofila a (Liu et al. 2013)
Nutrientes (Liu et al. 2013)
Metales pesados (Silva et al. 2011)
Parametros meteoroldgicos (Karthik et al. 2005)
Ecolégicos Distribucion de vegetacion marina (Arnold et al. 2000, Buitrago et al. 2005, Dapueto et al.
2015
Presencial frecuencia de floraciones de microalgas (Buitr)ago et al. 2005)
Presencia/ ausencia de habitats sensibles (Brigolin et al. 2015, Rojas & Espinoza 2018)
Indicadores de presion sobre el sistema benténico (Brigolin et al. 2015)
Parametros de calidad del suelo (Karthik et al. 2005)
Disponibilidad de items alimenticios para especie  (Rojas & Espinoza 2018)
objetivo (presas)
Abundancia de macroinvertebrados (Longdill et al. 2008, Rojas & Espinoza 2018)
Depredadores (Buitrago et al. 2005)
Logisticos Accesibilidad del sitio (Buitrago et al. 2005)
Clasificacion de la zona de explotacion (de acuerdoa  (Buitrago et al. 2005)
su viabilidad de cosecha)
Presencia/ Ubicacion de muelles, embarcaderos, (Dapueto et al. 2015)
pontones, rampas
Infraestructura disponible en el sitio Karthik et al. 2005, Dapueto et al. 2015)
Riesgo de rompimiento de instalaciones Brigolin et al. 2015)
Cercania a zonas urbanas o de abastecimiento Dapueto et al. 2015)
Fuentes de polucion Buitrago et al. 2005, Dapueto et al. 2015)
Fuentes de descarga industrial Buitrago et al. 2005)
Cultivo Densidad de cultivo

Tasa de crecimiento

Detalles sobre ingenieria de cultivo
Metales pesados

Contaminantes y/o patdgenos

Brigolin et al. 2015)
Karthik et al. 2005)
Silva et al. 2011)
Arnold et al. 2000)

Regulatorios 'y
sociales

Conflictos de uso del borde costero y/ prohibiciones
(territorios de pesca, turismo, navegacion, AMP,
ECMPO)

Presencia de organizaciones sociales

(
(
(
(
(
(Silva etal. 2011, Silva et al. 2012)
(
(
(
(
(

Buitrago et al. 2005, Karthik et al. 2005, Silva et al.
2012, Brigolin et al. 2015, Dapueto et al. 2015)

(Buitrago et al. 2005)
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5.8. Levantamiento de informacioén productiva y ambiental en sitios de
estudio

5.8.1. Evaluacién de factores de crecimiento y supervivencia de cultivos de algas

Los datos fueron obtenidos desde las evaluaciones de crecimiento en las actividades de cultivo
experimental realizadas en los sitios de estudio de Dalcahue y Auchac (Seccién 5.5.). Se incluye tasa
de relativa de crecimiento standard (SGR) para M. pyrifera considerando el periodo de crecimiento
maximo alcanzado. De manera similar, la biomasa de epifitos por (g peso humedo metro lineal)
corresponde al maximo alcanzado durante el periodo de cultivo. Ambos parametros son incorporados
en la Tabla de Rangos de Aptitud por Factor desarrollada en la Seccién 5.9.2.

5.8.2. Evaluacién ambiental del sitio

Los valores incorporados comprenden rangos medios dptimos encontrados en la revision bibliografica
de literatura especializada en acuicultura de algas y estudios oceanogréficos. Si bien, los rangos
obtenidos abarcan valores observados in situ durante los monitoreos ambientales de los sitios de
cultivo experimental de Chiloé (Seccion 5.5.), se privilegié el uso de rangos mas amplios basados en
literatura especializada. Tales parametros son incorporados en la Tabla de Rangos de Aptitud por
Factor desarrollada en la Seccién 5.9.2.

5.8.3. Evaluacién de factores antropicos inherentes a los sitios de cultivo

Los factores antropicos que afectan la aptitud de sitio corresponden a factores socioecondmicos y
logisticos actualmente presentes en OPA asociadas a cultivo de algas. Esta informacion ha sido
determinada mediante una extensiva campafia de evaluacion social en la cual se entrevistaron a 48
expertos multidisciplinarios (Academia, Industria y Organizaciones de Pescadores Artesanales) con
reconocida experiencia en investigacion, comercializacion y cultivo de algas a lo largo del pais
(Resultados Etapa 1 del Programa). Los principales factores antropicos (socioecondémicos/logisticos)
para la seleccion de aptitud de sitio son incorporados en la Tabla de Rangos de Aptitud por Factor
desarrollada en la Seccion 5.9.2.

5.9. Analisis de informacion para identificar sitios 6ptimos para APE
de algas

5.9.1. |dentificacion, seleccion y clasificacion de las restricciones legales/sociales
5.9.1.1. Revision bibliogréfica de la normativa para la APE

La APE esta bajo la influencia administrativa y legal de cinco ministerios: Justicia; Defensa; Secretaria
General de la Presidencia; Economia, Fomento y Reconstruccion y Salud. EI marco normativo para el
desarrollo de la APE se puede dividir en: a) sectorial, b) ambiental, c) sanitario, y d) uso del espacio,
lo cual pueden entrar en conflicto, por ejemplo, con uso de espacios costeros marinos pueblos
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originarios, areas marinas costeras protegidas, zona costera para ejercicios navales, tracks de
navegacion y puertos.

a) Marco normativo para desarrollo sectorial

D.S. 430/91 Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA)

D.S. 290/93. Reglamento de Concesiones y Autorizaciones de Acuicultura

Decretos de AAA

D.S. 550/92 reglamento sobre Limitaciones a las areas de concesiones o Autorizaciones de
Acuicultura

b) Marco normativo ambiental

Ley 19.300 Bases General del Medio Ambiente

D.S. 95/2002 Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
D.S. 320/2001 Reglamento Ambiental para la acuicultura (RAMA)

¢) Marco normativo sanitario

D.S. 319/2001 Reglamento Sanitario para la acuicultura (RESA)

R. Ex. N° 1503/13 Establece tramos de clasificacion y porcentaje de reduccion de siembra en los
centros de cultivo. Fija puntaje y ponderacion de los elementos que componen la clasificacién de las
agrupaciones de concesiones, los tramos de esta ultima y las correspondientes densidades de cultivo.

d) Uso del borde costero y actividad de acuicultura de pequefia escala

El estudio territorial de la APE considera la actual zonificacion del borde costero designada por la
Comision de uso de Borde Costero de la Subsecretaria para las Fuerzas Armada acorde a la Politica
Nacional de Uso del Borde Costero. Este andlisis se realizd en el contexto normativo y de las
administraciones con competencias en las materias de acuicultura y medioambiente considerando
aspectos como:

+Ocupacion del espacio: requisitos y condiciones de ocupacion, proceso de tramitacion, tiempos,
tasas, organismos implicados, etc.

+ Actividad de la acuicultura: condiciones de autorizacion, administraciones y organismos implicados
en el proceso, plazos de tramitacion y otorgamiento, efc.

+ Medioambiente: restricciones, programas de vigilancia ambiental, tasas ambientales, etc.

e) Leyes y reglamentos considerados

D.F.L Ley 340/60 Sobre Concesiones Maritimas

D.S. 430/91, Ley 18.892, 20.256, 20.437, 20.434, 20.451, 20.657 LGPA.

D.S. 550/92 Reglamento sobre limitaciones a las areas de concesiones o autorizaciones de acuicultura.

D.S. 290/93. Reglamento de Concesiones y Autorizaciones de Acuicultura

D.S. 475/94 Politica Nacional de Uso del Borde Costero del Litoral de la Republica.

D.S. 125/2003 Aprueba Politica Nacional de Acuicultura y Pesca y Crea Comisién Asesora Presidencial para
su implementacion

D.S. 499/94 Reglamento del Registro Nacional de Acuicultura.

Decreto Area costera Reservada para Usos preferente portuario
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D.S. 355/95 Reglamento sobre Areas de Manejo y Explotacion de Recursos Bentonicos.

D.S. 314/04 Reglamento de Actividades de Acuicultura en Areas de Manejo y Explotacion de Recursos
Bentdnicos.

D.S. 337/04 Noémina oficial de Caletas de Pescadores Artesanales.

D.S. 297/05 Reglamento para la Instalacion de Colectores

D.S. 383/07 Reglamento que fija los niveles minimos de operacién por especie y area.

Ley 20.249/08 Crea el Espacio Costero Marino de los Pueblos Originarios.

D.S. 134/08 Reglamento de la ley N° 20.249 que Crea el Espacio Costero Marino de los Pueblos Originarios.

5.9.1.2. Restricciones para Acuicultura de algas

1)

3)

Las regiones de Los Lagos y Aysén se encuentran cerradas para habilitar nuevas CCAA, con
excepcion de Acuicultura a Pequefia Escala de algas siempre y cuando se trate de especies
cultivadas directamente al sustrato, i.e., “pelillo” (A. chilensis). La suspensién del otorgamiento de
concesiones de acuicultura en La Regién de Los Lagos se encuentra sefialada en el articulo 2° de
la Ley 20.434. Sin embargo, el articulo 4° de la ley 20.825, modifica la LGPA
(http://www.subpesca.cl/portal/615/w3-article-88020.html), haciendo excepcion para la APE de
Algas (LEY 20.825, p. 107) como sigue: “Suspéndase el ingreso y otorgamiento de solicitudes de
concesiones de acuicultura, cualquiera sea la especie o grupo de especies a cultivar, con excepcion
de la acuicultura de pequefa escala de algas, en la Regién de Los Lagos, entre la fecha de la
publicacion de la presente ley en el Diario Oficial y el 8 de abril de 2020). Si bien, el articulo 4° de
la ley 20.825, hace una excepcion APE de algas en la region de los Lagos, en la practica, al no
contar con una definicién de APE en el actual cuerpo normativo, se comenz6 aplicar la Resolucion
(SUBPESCA) N° 825 de 2012, la cual sdlo permite el ingreso de cultivos de macroalgas al sustrato
(solo se permite ingresar a solicitud, no otorgarla)

Restriccion de cultivo APE del 40% de la superficie de AMERB: DS N° 96-2016. Las actividades
de acuicultura en AMERB tienen limitaciones de superficie, las cuales se encuentran sefialadas en
el Reglamento de Actividades de Acuicultura en Areas de Manejo y Explotacion de Recursos
Bentonicos (http://www.subpesca.cl/portal/615/w3-article-92167.html). Articulo 4° “Se autorizara
hasta un 40% de la superficie decretada como area de manejo para destinarla a la acuicultura de
especies nativas.

La Acuicultura de algas no se puede superponer a otra concesion de cultivo. RAMA (DS 320-2001).
Aunque no es necesaria una distancia minima para el cultivo de algas, este no se puede
superponer a otra concesion. EI cumplimiento de las distancias se encuentra sefialadas en el
RAMA (http://www.subpesca.cl/portal/615/w3-article-89961.html).

Articulo 11°.- Los centros con sistemas de produccién extensivo ubicados en porciones de agua y

4)

fondo deberan mantener una distancia minima de 200 metros entre si y de 400 metros respecto de
centros con sistemas de produccion intensivo. Quedaran excluidos de esta exigencia los cultivos
de macroalgas.

Restricciones en la Politica Nacional de Acuicultura (D.S. 125/2003). La PNA establecid
lineamientos para el desarrollo de la acuicultura sustentable, que consideran a la APE. Esta se
entiende como la actividad de acuicultura de pequefios productores que involucra particulares,
agrupaciones legalmente constituidas y comunidades locales (Dantagnan et al. 1999). Se
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6)

/)

caracterizan por su baja inversion, capital de trabajo y nivel de elaboracion del producto, donde
predominan los cultivos extensivos. Aunque su definicion operacional no se encuentra definida en
la legislacion, uno de los criterios sefiala aquellos cultivos cuya superficie total por persona es
menor a 10 ha y cuya produccion en mar no supere las 500 ton afio-! de algas y 300 ton afio! de
moluscos (Proyecto FIP 2004-26).

¢ Qué recursos considera la Acuicultura a Pequefia Escala? Principalmente mitilidos bivalvos
(Mytilus chilensis y Ostrea chilensis) en sistemas suspendidos y el alga pelillo en concesiones de
playa. Sin embargo, existe gran interés en aumentar la oferta acuicola, incorporando
experimentalmente piures, erizos y otras especies de algas. También existe interés por desarrollar
acuicultura de algas en régimen de sobreexplotacion del género Lessonia.

Restricciones sociales ¢ Quién pueden ejercer Acuicultura a Pequefia Escala? Titulares de CCAA
y sindicatos de pescadores artesanales a cargo de AMERB de todo Chile.

Conflictos de uso del borde costero. Queda excluida la APE en zonas de ejercicio naval, trafico
maritimo, puertos u otros proyectos productivos (diques, plataformas petroleras, etc.).

5.9.2. |dentificacion, seleccion y clasificacion de factores ambientales de aptitud de habitat

5.9.2.1. Revision bibliogréfica de factores ambientales de aptitud de habitat de algas pardas

Las especies L. trabeculata y M. pyrifera fueron consideradas como principales para el estudio de
seleccion de sitios para APE de algas. Se considera a M. pyrifera como género monoespecifico, el
cual inicialmente contenia cuatro especies (M. pyrifera, M. integrifolia, M. angustifolia y M. laevis). Sin
embargo, numerosos trabajos recientes sobre inter-fertilidad, genética molecular y plasticidad
morfol6gica han concluido sobre su mono-especificidad (Coyer et al. 2001; Demes et al. 2009; Macaya
& Zuccarello 2010). Para la identificacion y seleccidn de los factores ambientales que influyen en la
biologia y aptitud de habitat (espacio geografico) para la APE de algas pardas, se recolectd
informacidn sobre las variables abidticas y bidticas y al conjunto de sitios que la especie ha tenido
tiempo de visitar, o "explorar" desde una fecha dada (Figura 121).

AMBIENTE
Factores abidticos
favorables para la

especie .

AMBIENTE
Factores
bidticos

' Area de distribucion

de la especie
Espacio geogréficoal

cual puede acceder

Figura121. Representacion del habitat (espacio geogréafico) de algas pardas.
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Se revisaron bases de datos institucionales (IFOP, SUBPESCA, SERNAPESCA) y en sistemas de
obtencion de informacién electrénicos (Web of Science, Scient Direct, Scopus). Se obtuvo informacion
bioldgica, ecoldgica, pesquera de las especies de algas pardas que se encuentran en régimen de
explotacion en Chile. A continuacion, se presentan las referencias obtenidas desde los servidores de
bases de datos electronicas (visualizados por area de investigacion) y que se encuentran almacenadas
y disponibles para su uso en librerias de ordenamiento bibliografico (e.g., EndNote). Las Figuras 122
y 123 muestran el nimero de referencias por especie y area de investigacion para L. trabeculata y M.
pyrifera, respectivamente, obtenidas con la herramienta de busqueda y analisis disponibles en el sitio
Web of Science (https://apps.webofknowledge.comy/).

59 12 8 4 3
MARINE FRESHWATER BIOLOGY OCEANOGRAPHY ENVIRONMENTAL SCIENCES | CHEMISTRY POLYMER
ORGANIC SCIENCE

FISHERIES 4
BIOCHEMISTRY MOLECULAR
BIOLOGY p 1
CHEMISTRY AGRIcUL] AGRONG
PHYSICAL ENGINE]
4
PLANT SCIENCES
CHEMISTRY APPLIED 2 1
SPECTROSCOPY
CRYST,
FUELS
15
4
RESOUR 1

BIOTECHNOLOGY APPLIED

9

9

MICROBIOLOGY g
BIODIVERSITY CONSERVATION CHEMISTRY

MULTIDISCIPLINARY

Figura122. Referencias por especie y area de estudio de L. trabeculata obtenidas de Web of Science.

799

MARINE FRESHWATER BIOLOGY

GEOSCIENCES
118 MULTIDISCIPLINARY

BIOTECHNOLOGY APPLIED
MICROBIOLOGY

88

FISHERIES

Figura123.  Referencias por especie y area de estudio de M. pyrifera obtenidas de Web of Science.
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Tabla 54.
Referencias obtenidas de las bases de datos de SUBPESCA (11 Proyectos FIPA,;
http://www.subpesca.cl/fipa/613/w3-channel.html).

Proyecto Ao Titulo

FIP 2000-19 2002 Estrategias de explotacién sustentable algas pardas en la zona norte de chile

FIP2004-26 2006  Diagnéstico de la acuicultura de pequefia escala en chile

FIP 2005-15 2007  Evaluacién ambiental y sanitaria de la acuicultura de pequefa escala

FIP 2005-22 2008 Bases ecoldgicas y evaluacion de usos alternativos para el manejo de praderas
de algas de laiii y iv regiones

FIP 2005-44 2007 Bases biolégicas para el manejo de macroalgas pardas en la xii region

FIP 2006-25 2008 Diagnéstico bioldgico pesquero del recurso algas pardas en la v y vi regién,
bases bioldgicas para la formulacion de un plan de administracién

FIP 2008-38 2010  Evaluacion de la biomasa de praderas naturales y prospeccion de potenciales
lugares de repoblamiento de algas pardas en la costa de la xv, i y i regiones

FIP2013-23 2015  Estudios de emplazamiento de areas de acuicultura de pequefia escala en la
zona norte

FIP2013-24 2015  Estudios de emplazamiento de areas de acuicultura de pequefa escala en la
zona sur (vi a xiv regiones)

FIP 2014-25 2016 Identificacion, caracterizacion y vulnerabilidad al cambio climatico de habitat
esenciales asociados a recursos hidrobioldgicos de importancia econdmica en
Chile

FIPA 2016-45 2018 Diagnéstico de la situacién de la pesqueria de algas pardas y propuesta de
manejo en la v y vi regiones

5.9.2.2. Informacion bioldgica y ecoldgica de las algas pardas

Las especies de algas pardas (Phaeophyceae), reunen un gran nimero de especies con diversa
morfologia (desde pequefas algas filamentosas de estructura simple hasta especies con gran
complejidad estructural y decenas de metros). En Chile, cuatro especies constituyen recursos
comerciales: L. trabeculata, L. nigrescens, M. pyrifera y D. antarctica. Todas estas especies
pertenecen al orden Laminariales y presentan una distribucion latitudinal diferenciada (Figura 124). L.
nigrescens se distribuye entre Peru central y Puerto Montt, L. trabeculata (especie endémica) desde
Antofagasta a Puerto Montt (23°S-41°S), mientras que M. pyrifera habita en la costa de zonas
templadas desde Alaska a México y desde Peru hasta Magallanes, islas Subantarticas y Patagonia
Argentina, Sudafrica, Australia y Nueva Zelanda. Este estudio no considera D. antarctica ni L.
nigrescens, la cual comprende un complejo de dos especies cripticas con distinta extension
geografica: L. berteroana (Peru central hasta Coquimbo) y L. spicata (Coquimbo hasta Puerto Montt)
(Gonzalez et al. 2012).
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Figura124.  Distribucion de algas pardas a lo largo de la costa de Chile. Se representa mediante una barra
continua la distribucion latitudinal de Lessonia nigrescens (Ln); Lessonia trabeculata (Lt),
Macrocystis pyrifera (M) y Durvillaea antarctica (Da) (Modificado de Vasquez 2008).

L. trabeculata es un alga de gran tamafio que habita en zonas rocosas, desde el intermareal al
submareal, hasta profundidades de alrededor de 30 m. Se distingue de las otras especies del género
por la presencia de trabéculas en las cavidades corticales de la lamina'y estipe, y la morfologia externa
del disco adhesivo o grampon, siendo la presencia de cavidades corticales una caracteristica
constante de la especie (Hoffman & Santelices, 1997). A su vez, M. pyrifera esta representada por
plantas (esporofitos) erectas de gran tamafio, siendo tipicamente submareales encontrandose hasta
los 25 m (Graham et al. 2007). Estas se adhieren firmemente al sustrato por un disco adhesivo rastrero,
formado por un rizoma macizo, aplanado y alargado. De los mérgenes del disco emergen numerosos
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hapterios ramificados, de longitud variable. A su vez, del rizoma se levantan los estipes, erectos y sub-
cilindricos, en cuya base suelen dividirse de una a tres veces, ya sea dicotdmica o sub-
dicotémicamente. En el resto de su longitud los estipes son cilindricos y se ramifican unilateralmente,
aintervalos regulares, constituyendo los pedicelos de hojas laminares. Las hojas son largas y angostas
de superficie rugosa y margenes levemente dentados. En las hojas adultas, el pedicelo es corto y
soporta un flotador o aerocisto piriforme. La Tabla 55 resume estas caracteristicas para el grupo de
algas pardas estudiadas.

Tabla 55.
Resumen de las especies que componen el recurso comercial algas pardas.
Especie Nombre comiin Latitudinal Batimétrica Ambiente y Sustrato
(en Chile)

Lessonia Huiro palo, Arica a Puerto 2-30m Submareal rocoso expuesto y
frabeculata varilla Montt (18°S-41°S) semi-expuesto
Macrocystis pyrifera  Huiro  canutillo, Arica a 2-25m Intermareal 'y  submareal

flotador, pato Magallanes (18°S- rocoso, expuesto, semi-

55°9) expuesto y protegido

Elaboracion a partir de informacion presente en Hoffman & Santelices 1997; Santelices, 1989; Molinet et al., 2005; Graham
etal., 2007.

Aspectos Reproductivos

En general, las algas pardas presentan reproduccién sexual (gamética) y asexual (vegetativa y
esporica) (Mansilla & Alveal 2004). La alternancia de distintas fases de diferentes estructuras,
morfologia, tamafio y movilidad, permite definir el ciclo de vida de estas especies como un ciclo de
vida complejo, que permite a las algas enfrentar las exigencias del ambiente abidtico en el cual se
desarrollan.

Ciclo de vida

El ciclo de vida tipico en algas pardas laminariales presenta alternancia de fases diploides (2N) y
haploides (N). La planta macroscédpica o huiro corresponde al esporofito (2N), mientras que el
gametofito (N) esta reducido a filamentos microscdpicos. La produccion de esporas se lleva a cabo en
estructuras presentes en las frondas del esporofito, llamadas soros. Estos 6rganos uniloculares estan
formados generalmente por una célula grande y esférica, donde se realiza la meiosis, la que forma 4
0 mas esporas haploides (siempre en multiplos de 4) (Mansilla & Alveal 2004). La Figura 125 muestra
un esquema general el ciclo de vida de las algas pardas laminariales, haciendo hincapié en las
diferencias morfoldgicas y de tamario entre las formas haploides y diploides.
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Figura125. Esquema del ciclo de vida de alga parda M. pyrifera (IFOP 2019)

L. trabeculata y M. pyrifera poseen un ciclo de vida heteromorfico con dos fases de vida uno
macroscopico, correspondiente al esporofito, y otro microscopico correspondiente al gametofito. En
esta especie los gametofitos son dioicos (2N), y el esporofito (1N) macroscdpico corresponde a la fase
de vida que se explota comercialmente. L. trabeculata presenta soros esporangiales dispuestos en
bandas longitudinales en ambas caras de la lamina, los cuales se observan como manchas en las
esporofilas (Hoffman & Santelices 1997). Los esporangios miden entre 30 y 40 ym de alto y 15 ym de
didmetro. Las embrioesporas mantenidas en cultivo germinan a las 24 horas, y forman gametofitos de
tres 0 mas células al cabo de 15 dias (Hoffman & Santelices 1997). Estudios experimentales en
laboratorio han mostrado que la induccién a la esporulacién permite obtener esporas con buena
movilidad entre 30 y 120 min, presentando un gran porcentaje de fijacion al sustrato a las 30 hrs post-
liberacion, creciendo hasta 10 ym de didmetro en los dias sucesivos (Murtia 2010). Posterior a su
asentamiento, las embrioesporas empiezan a germinar.
168

CONVENIO DESEMPENO 2018: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL:
‘PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. ETAPA 2",




V=Yg

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

En el caso de M. pyrifera, los gametofitos son dioicos. Los esporangios uniloculares (30-60 um de
largo por 6-10 ym de didmetro) a menudo se encuentran en laminas en la base del esporofito
(espordfilas). Parte de las esporas fijas originaran filamentos microscopicos masculinos y femeninos
que formaran las estructuras sexuales, produciendo espermios y 6vulos respectivamente. Luego de
fecundado el 6vulo desarrollara sobre si mismo el esporofito juvenil (Hoffman & Santelices 1997). El
proceso de aparicion de filamentos microscdpicos sobre el sustrato y la fecundacién tiene una duracion
entre 20 y 30 dias. Esto es dependiente del fotoperiodo y la temperatura del agua de mar. las plantas
juveniles se desarrollan posteriormente madurando en aproximadamente 12 meses (Hoffman &
Santelices 1997). En la Figura 126, se muestra el ciclo de vida de Macrocystis, que representa las
etapas bentonica y pelagica de la historia de vida del recurso (Graham et al. 2007).

Cultivos en
Hatchery/Mar

\ _________

N Local ulation
~ - pop!
-
-~
- =

(mue] /

/ Remote populations
- popi

Figura126. Etapas de la historia de vida dentro de la dindmica poblacional de M. pyrifera, junto a la
acuicultura como actividad productiva (Zona sombreada), donde se ha logrado control relativo
de las etapas benténicas (dvalos) y etapas pelagicas (rectangulos) tanto microscépicos y
macroscopicos (6valos sombreados) y por lo tanto potencial de retencidén dentro de etapas
particulares para intervalos de tiempo desconocidas (ciclos(?)) (Modificado de Graham et al.
2007).

Ecologia Reproductiva

En el caso de L. frabeculata, estudios de laboratorio han demostrado que la fertilidad se ve afectada
significativamente por temperatura y la estacionalidad. Por ejemplo, propagulos provenientes de Bahia
Inglesa (Region de Atacama) en primavera fueron altamente fértiles, apreciandose las primeras células

169

CONVENIO DESEMPENO 2018: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL:
‘PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. ETAPA 2",




V=Yg

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

a los 15 dias post-liberacion. A los 24 dias entre 30 — 95% de los gametofitos femeninos mostr6
formacion de oogonios. En las otras estaciones del afio la viabilidad fue decreciendo: en verano e
invierno los valores oscilaron entre 10 - 50% y 13 — 60% respectivamente, mientras que en otofio las
muestras no fueron viables. En contraste, gametofitos de Maicolpué (Region de Los Lagos) mostraron
una viabilidad estacional similar, esto mes, mayor fertilidad durante primavera (10 — 65%), una
disminucion en verano (3 — 14%) y minimos en otofio, donde no fueron viables. Por otra parte, la
fertilidad se restablecio para el material colectado en los meses invernales (3 — 30%) (Murta 2010).
De esta forma, la viabilidad es maxima en primavera, minima en otofio y comenzando a activarse en
invierno. De igual manera, se aprecia que la magnitud de radiacion solar incidente tiene una interaccion
significativa con la temperatura y estacion del afio, pese a no distinguirse un patron claro de variacion
para esta variable. Al examinar el patron correspondiente a 35 dias posterior a la liberacién de las
zoosporas, se evidencia nuevamente un patréon de efecto significativo de la estacionalidad y
temperatura ambiente, ademas de las diferencias entre localidades. Cabe destacar que la importante
heterogeneidad en la respuesta observada puede tener otras fuentes de variacién, incluyendo
diferencias genéticas, o potenciales efectos de climatizacion a diferentes latitudes. Por ejemplo, el
éxito reproductivo, (i.e., grado de formacién de nuevos individuos tras la gametogénesis), mostro
diferencias significativas de norte a sur y entre las distintas estaciones del afio, con un efecto
significativo de la temperatura para los estadios provenientes del norte observandose una mayor
fertilidad y éxito reproductivo para el material proveniente de Bahia Inglesa en primavera, mostrando
mayor tolerancia a las condiciones de luz y temperatura simuladas, con valores de éxito reproductivo
que fluctuaron entre 5y 56% (Murta 2010). La variacion estacional oscilé entre 9 — 35% en primavera,
1 - 15% en verano, reflejando una mortalidad masiva en otofio y valores de éxito reproductivo entre 1
- 13% en invierno (Murta 2010).

Por otra parte, Vasquez et al. (2008), realizaron estudios en terreno, caracterizando el potencial
reproductivo de las especies de Lessonia spp y Macrocystis en las regiones de Atacama y Coquimbo,
observando una importante variabilidad a nivel de localidades, aunque para las especies de Lessonia
spp., se observa una caida de su potencial reproductivo en invierno, tanto en términos del area
reproductiva como de su esfuerzo reproductivo, acompafiado de incrementos en su crecimiento (Tala
& Edding 2005). En L. frabeculata, se observd que la talla de las ldminas (largo, peso y area) tiende a
mantenerse relativamente estable en el tiempo, mientras que las variables reproductivas (area de soro
y esfuerzo reproductivo) muestran una disminucién en invierno. La liberacion de esporas fue
espacialmente variable, dependiendo de la regidn, con bajas liberaciones de esporas en la Regidn de
Atacama. Por el contrario, en la Region de Coquimbo se evidencidé una mayor liberacion en otofio
2006, disminuyendo hacia la primavera (Vasquez et al. 2008).

Para M. pyrifera, cuyas estructuras reproductivas se ubican en laminas especializadas, la asignacion
en reproduccion (area y biomasa) parece ser mayor para esta especie que en L. trabeculata, en donde
un mismo tejido cumple multiples funciones. Los estudios realizados en las regiones de Atacama y
Coquimbo muestran una tendencia al aumento en el tamafio de las esporofilas hacia la primavera,
previa disminucion en invierno, mientras que las variables reproductivas, principalmente en términos
de éareas reproductivas y esfuerzo reproductivo, como asignacién de biomasa seca a tejido
reproductivo, mostraron un aumento en invierno, en forma mas notoria para las poblaciones de la
Regién de Atacama.
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Crecimiento

En general, las especies del género Lessonia presentan velocidades de recolonizacion y de
crecimiento relativamente lentos. Las tallas superiores a 1,5 m y discos basales grandes se logran en
unos 20 meses y en algunos casos, en que las frondas se han podado a nivel del disco no se logra la
regeneracion de nuevas frondas, ya que no existe renovacion a partir de los discos de tal manera que
la extraccidn de las laminas lleva a la desaparicion total de los ejemplares.

Para M. pyrifera, el mayor crecimiento se produce en primavera en la zona centro sur de Chile, y las
praderas son visibles durante esos meses generando una biomasa importante. Esta especie posee
un meristema apical que le permite crecer (2% diario) alcanzando tamafios sobre 30 m. Los estudios
que se han realizado para evaluar el efecto de poda sobre estas plantas indican que la tasa de
recuperacion es lenta y puede llegar a ser de hasta 6 meses para recuperar el 80% de la biomasa
(Santelices 1989). Las praderas de Macrocystis tienen crecimiento estacional durante la primavera y
verano y durante otofio e invierno es muy lento y durante estos meses es que se produce la mayor
mortalidad de plantas por efectos de marejadas o condiciones climaticas.

Primera madurez sexual

Segun distintos estudios en L. trabeculata, la determinacién de la primera talla de madurez
reproductiva se vuelve dificil, dada la baja tasa de crecimiento de estas algas, observandose los
primeros indicios morfologicos de madurez en plantas de entre 60 a 80 cm de longitud, con diametro
mayor del disco mayores o iguales a 12 cm (Vasquez et al. 2008).

En el caso de M. pyrifera, se observd que plantas juveniles marcadas presentan esporofilas en las
frondas entre seis a nueve meses después de ser marcadas. Sin embargo, no se pudo estimar una
talla minima de madurez sexual, debido a la alta variabilidad y plasticidad de los atributos morfolégicos
que son usados para las estimaciones de talla y peso de las plantas de Macrocystis; las cuales varian
entre localidades y en el gradiente de profundidad (Vasquez et al. 2008).

5.9.2.3. Informacion ambiental que define la aptitud de habitat de las algas pardas

Temperatura superficial del mar

Murda (2010), en un estudio de los requerimientos de irradiancia y temperatura para la gametogénesis
de L. trabeculata, demostré que el desarrollo de las fases microscdpicas de esta especie presenté
variaciones a nivel estacional y latitudinal, ademas de ser afectadas considerablemente por el efecto
irradiancia-temperatura y su variacion estacional. En particular, la temperatura demostré ser el
principal factor ambiental que modula las distintas variables reproductivas. En este mismo trabajo, se
demuestra también un efecto similar sobre el porcentaje de germinacién, observandose un efecto
dominante de la temperatura y estacion de origen del material reproductivo. De esta manera, se
aprecia que la temperatura es el Unico factor que presenta un efecto sostenido sobre la asignacion y
éxito reproductivo en esta especie. Para ciertas combinaciones de tratamiento, la relacién es unimodal,
con valores maximos a temperaturas intermedias, mientras que, para otras, se observa un efecto
monotono a aumentar el desempefio en funcién de la temperatura experimental.
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Radiacion solar

Elrol de lairradiancia en los experimentos reportados por Murtia (2010), refleja la evidente importancia
de la luz solar para el proceso de fotosintesis. En los sistemas acuaticos la luz solar penetra y es
difuminada en los primeros 10 cm, donde virtualmente toda la radiacion asociada al espectro infrarrojo
es filtrada y transformada en calor, dependiendo de las caracteristicas de la columna de agua (Gross
1982). En el primer metro del agua de mar el 60% de la radiacion es absorbida y a los 10 m el 80%.
Por lo general la luz penetra a mayor profundidad en aguas oceanicas que en aguas costeras (Figura
127) principalmente por la baja concentracion de materia organica disuelta y particulas en suspension.
Por otra parte, las condiciones costeras favorecen la productividad primaria, por lo tanto, las aguas
son mas turbias producto de las comunidades de microrganismos (principalmente fitoplancton) que se
desarrollan dada la alta concentracion de nutrientes que aportan los cursos de aguas continentales
que llegan al mary las masas de aguas ricas en nutrientes (Edding et al. 2006). Las aguas ecuatoriales
sub-superficiales que viajan de norte a sur en la costa del Pacifico Sur Este son las que mayormente
aportan nutrientes (Moron & Marquina 1997). Las altas concentraciones de material particulado, como
ocurre cuando el fitoplancton es muy abundante, producen una gran cantidad de dispersion vy
absorcién de la luz, provocando el color verdoso caracteristico de las aguas productivas (Thurman
1994), tipicas en el sur de Chile. El patron caracteristico de penetracion del espectro de luz visible
define entonces un rango de profundidades en las cuales existe disponibilidad de energia para la
realizacion del proceso de fotosintesis, delimitando una restriccion a la distribucién batimétrica. Sin
embargo, dada la importancia de la productividad y presencia de materia particulada en absorber la
energia del espectro de luz visible, el patron observado en terreno es dinamico, y depende fuertemente
de la productividad y dinamica oceanogréafica del area a estudiar.

Océano Costa
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100
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150

Figura127.  Penetracion del espectro de la luz visible en el mar. La mayor penetracion que se observa en el
océano abierto se produce por la menor presencia de material particulado y organismos.
(Modificado de http://www.oceanexplorer.noaa.gov/, en Edding et al. 2006).
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Tabla 56.
Restricciones, extension batilitologica y parametros sefialados como indicadores de agregacién (Molinet et al.
2005).
Especle/ tipo | Ubleaciin Superf. | Sustrato Prof. | Biomasa | Blomasa |Blomasa | Densidad | Densldad | Densidad | Fuente
de banco Hé (m) promedio | Mix. Min. prom. Miix. Mix,
(gefm’) | (g/m) | (ge/m®) | (fronda¢/ | (frondas/ | (fronda¢
| m’) m’) m’)
Los Molles 2-18 103k 62 21 05 Villouta &
Santelices 1984
Playa El Francés 4-12 05 3 Vasquez &
Santelices 1990
Penfnsula  de Rocoso 4-14 0 03 Vega 2005
Mejillones
Caleta 3 05 ] Vasquez et al. 2006
Lessonia Constitucidn
trabeculata Puata Charos 2.1 Thiel & Visquez
2000
Chafarcillo 1520 05213 Visquez et al. 2007
Salto del gato 10-11 12 Visquez et al. 2007
Islas Chatas y 03alp Visquez et al. 2007
Chata chica
Salinidad

Las variaciones en salinidad que se encuentran en el océano son consecuencia del origen de las
masas de agua y su proximidad a desembocadura de cursos de aguas continentales. Santelices
(2002), ha encontrado que la salinidad puede afectar la poliespermia y viabilidad de los gametos, o el
movimiento del agua provocar su dilucion. La germinacion de las esporas también puede necesitar de
condiciones ambientales apropiadas en el caso de carpoesporas de Hypnea observadas en el
laboratorio (Edding et al. 2006). Otro efecto potencial puede ser alteraciones en la tasa y eficiencia de
la fotosintesis (Sven Beer & Mats Bjork 2016).

Nutrientes

Los nutrientes son elementos fundamentales para el crecimiento de las algas. Estos presentan
diferentes denominaciones de acuerdo a su concentracion, siendo denominados macronutrientes
aquellos nutrientes que se encuentran en el agua de mar en concentraciones superiores a 0, 02 mmol
Kg'. Por otra parte, los micronutrientes se encuentran en concentraciones desde 0,5 x 10-6 mmol Kg-
1 (Figura 128).

La captacion de estos iones desde el mar por las células de las algas es dependiente de sus
concentraciones, del movimiento del agua, la temperatura, la salinidad y también de la disponibilidad
de estos nutrientes en los tejidos de las algas (Edding et al. 2006). Si bien las algas tienen la capacidad
de almacenamiento de nutrientes a nivel celular, en los mares templados existe fluctuacion en la
disponibilidad de nutrientes, por lo que pueden llegar a ser limitantes para el desarrollo y
funcionamiento fisioldgico, limitando el crecimiento de las algas (Edding et al. 2006). Esta situacion se
presenta habitualmente a fines del verano cuando el aporte de nutrientes de las masas de agua es
pobre, lo que puede reflejarse en distintos procesos como el crecimiento y la fertilidad (Murua 2010).
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Con:: r;tlr:;iléan d‘:‘::fdio Concentracién en materia seca
Elemento
(mmM Kg™?) (g g™h) Promedio y rango (ug g*)
Macronutrientes
H 105.000 10.500 49,500 (22.000 - 72.000)
Mg 53,2 1.293 7.300 (1.900 - 66.000)
S 28,2 904 19.400 (4.500 —8.200)
K 10,2 399 41.100 (30.000 - 82.000)
Ca 10,3 413 14.300 (2.000 - 360.000)
C 2,3 27,6 274.000 (140.000 —460.000)
B 0,42 4,5 184 (15-910)
N 0,03 0,42 23.000 (500 —65.000)
P 0,002 0,071 2.800 (300 - 12.000)
Micronutrientes
Zn 6x10° 0,0004 90 (2-680)
Fe 1x10° 0,00006 300 (90 - 1.500)
Cu 4x10° 0,0002 15 (0,6 —80)
Mn 0,5x10° 0,00003 50 (4-240)

Figura 128. Concentracion de elementos esenciales en agua de mar y en algas (Edding et al. 2006)

Anomalias de Temperatura: El Nifio Oscilacion del Sur

Los efectos de eventos El Nifio (ENOS) sobre las comunidades litorales en el norte del pais estan
ampliamente documentados a partir de la ocurrencia del Nifio de 1982/83 (e.g., Soto 1985; Tomicic
1985; Arntz 1986). Se han descrito fuertes desprendimientos de algas en asociacion con la ocurrencia
del fenémeno El Nifio, que ademas de alterar las condiciones fisico-quimicas de las algas, provoca un
impacto ecoldgico de gran magnitud, cuyos procesos de recuperacion se estiman en un tiempo no
inferior a los diez afios (Vasquez 1999). Los antecedentes disponibles sefialan que las algas
laminariales practicamente desaparecieron durante dicho evento, en especial L. nigrescens y M.
pyrifera producto de sus niveles de emersidn, mientras que L. trabeculata presento una menor tasa de
mortalidad. En el caso de M. pyrifera las poblaciones se recuperaron exitosamente después del evento
de 1982 -1983, colapsando nuevamente en El Nifio de 1997 - 1998. Sin embargo, dos afios después
de su desaparicion masiva en el sector Mejillones — rio Loa se observo un desarrollo considerable de
sus praderas a dos afios de su desaparicion masiva. Esto entrega una estimacion de la tasa de
recuperacion para esta especie. Las praderas naturales de algas pardas se caracterizan por albergar
un gran numero de especies, al igual que por su rol como &reas de reclutamiento y desove de
numerosas pesquerias bentonicas de enorme valor socio-econémico, incluyendo el loco, el erizo y las
lapas. Por ello, se ha sugerido que este tipo de perturbaciones oceanogréficas pueden tener un grave
impacto en las poblaciones produciendo un efecto en cascada sobre la estructura y organizacion de
las comunidades marinas intermareales y submareales (Vasquez 1989; 1995; 1999; Vasquez &
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Santelices 1990; Vega 2005; Vega et al. 2005). Sin embargo, el efecto del ENOS en la productividad
y viabilidad de cultivo de algas pardas no ha sido investigado en Chile.

5.9.2.4. Informacion de factores asociados a las tecnologias productivas de APE de algas pardas

El establecimiento del tipo de cultivo, requiere conocimiento adicional sitio-especifico (e.g.,
correntometria, tipo y dinamica del fondo). Sin embargo, la variabilidad espacial del régimen de
exposicion y oleaje asociado parecen esenciales tanto para definir la permanencia y mantenimiento
de sistemas flotantes, asi como pérdidas de biomasa de cultivo. Esto es critico considerando que la
mayoria de los cultivos utilizan juveniles de pocos centimetros como biomasa inicial. A su vez, se han
implementado de sistemas de cultivo fondo (Westermeier et al. 2012) para viabilizar la actividad en un
mayor rango costero, especialmente en el norte de Chile. El sistema de cultivo mas comun para algas
pardas es el long-line de superficie, el cual ha sido ampliamente probado en el mar interior de Chiloé
y en menor escala en bahia protegidas de la zona norte (Buschmann et al. 2001, Edding & Tala 2003,
Gutierrez et al. 2006, Westermeier et al. 2011, Murta et al. 2013, Camus et al. 2016). Es de origen
japonés y utiliza materiales simples y de bajo costo relativo. Consta de un sistema de anclaje, un
sistema de flotacién y un sistema de crecimiento. Actualmente en Chile, existen 6 tipos de tecnologias
de cultivo de long-line superficial (5 nivel experimental y 1 comercial) y 6 sistemas de fondo (4 nivel
comercial y 2 experimental) para APE de macroalgas (Tabla 57; Figuras 129-132). Se requiere refinar
indicadores espaciales transferibles al sistema SIG multicapas para determinar de manera sistematica,
al menos, el grado de exposicidn tanto a oleaje oceanico como olas de viento de los distintos sitios de
disponibles de cultivo para recomendar con evidencia semicuantitativa el tipo de cultivo mas viable.

Tabla 57.
Tipos y nivel de desarrollo de las tecnologias de cultivo de superficie y fondo disponibles para la APE de
macroalgas.
Tipo de cultivo | Nivel de desarrollo
Cultivo suspendido
Long-line con cuelgas de red Experimental
Long-line Triple Experimental (Figura 129)
Long-line con cuelgas independientes Comerecial (Figura 130)
Long-line de red en linea madre Experimental
Long-line con cuelgas cuadruples Experimental
Long-line con red compartida Experimental
Cultivo de fondo
Sistema de cabos entre muertos Comercial (Figura 131)
Sistema de piedra Comercial (Figura 132)
Sistema de cabos con estacas de fondo Comercial
Sistema de horquilla Comercial
Long-line de fondo entre muertos Experimental
Emparrillado de fondo cuelgas independientes Experimental
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= v
Linea madre

108 m PP @ 18 mm

Con 0,5 m3

Sistema de
Fondeo

Nombre de Sistema de Cultivo Proyecto

FONDO DE INVESTIGACION PESQUERA FIP N° 2013-24
Longline Triple "OLICA DE LA
Cédigo Plano Fecha Revisor - Jefe de Proyecto | Asesor Dibujante
AS -13/D3 18 de agosto 2014 | Christian Diaz P. Arturo Gamonal S.

Figura129. Long-line triple, vista tridimensional. No a escala. Fuente: FIPA 2013-24.

Flotador
PE@04m
331
9 V.. |
’ 110,0 m PP @ 24 mm L1
3m > i
Sistema de Chicote |
Flotacion 20mPPOTOmm| | \,/-"'/ [ & !
T 4 F )
- ),
LT 4 ¥ f y
e YV ) ¥ \, ]
- / {5 Y IR AR ?lr {
b & X 1 b Y
. / b Y ¥ \ ¥ V¥ 4
Pt / VY y : i\?(
PP @32 mm [ "\ Y ‘:‘y‘ 1 V \/
/ v % t§ . [
40mPP | \L\ Y I | \
amPe ¥ S 1 L6
210 mm ‘ Y ® ] Peso 1,
Sistema de’ / Y ®
Fondeo | / ]
/
/ Gr22mm
Nombre de Sistema de Cultivo Proyecto
. . o FONDO DE INVESTIGACION PESQUERA FIP N° 2013-24
Longline cuelgas OLICA DE LA cot
Cédigo Plano Fecha Revisor - Jefe de Proyecto | Asesor Dibujante
AS-12/D3 18 de agosto 2014 | Christian Diaz P. Arturo Gamonal S.

Figura 130.  Long-line con cuelgas independientes, vista 3D. No a escala. Fuente: FIPA 2013-24.
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Flotedor
PE@OAm
Ry

Cabo PP @ 12 mm

|
e i

Sistema de Cabos entre muertos PABE A S
Cécigo Plano Fecha Revisor - Jefe de Proyecto |  Asssor Dibujants
AF-08AD 18 de agosto 2014 | Christian Diaz P. Arturo Gamonal 8.

Figura 131. Sistema de long-line entre muertos, vista tridimensional. No a escala. Fuente: FIPA 2013-24.

Nombre de Sistema de Cultivo Proyecto

o FONDO DE INVESTIGACION PESQUERA FIP N° 2013-24
Sistema de Piedra 'OLICA DE LA
Cédigo Plano Fecha Revisor - Jefe de Proyecto | Asesor Dibujante
AF-09B /D3 18 de agosto 2014 | Christian Diaz P. Arturo Gamonal S.

Figura132.  Sistema de piedra, vista tridimensional. No a escala. Fuente: FIPA 2013-24.
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5.9.2.5. Modelo conceptual del habitat esencial de algas pardas

El modelo conceptual del habitat esencial de algas pardas tomé en cuenta la interaccion entre
aspectos biologicos, ambientales y regulatorios y pesqueros. La Identificacion y clasificacion de la
informacidn para cada aspecto de sistema influyen en la aptitud potencial de habitat para la APE de
algas pardas (Figura 133).

Marco legal
Zondcion de uso grevia
Densidad esporas AMERBs
Dergidad juveptés CCAA
Aspectos
SPec Aspectos
Biologicos i
Regulatorios
Hébi’[a’[ Habitat
. disponible
Esencial P
Aspectos Tecnologias
Ambientales de cultivo
Remeoise Sustrato 1
P ! Oleaje
de pesqueria Temperatura*
Nutrientes
?goJectores/ cuﬁs Irradiancia®
coleccion ile Salinidad
Esfuerzo pesquero (?) Oxigeno
anejo/ Gestidn irculacion marirja
Radiacion UV~
Perturbacion TH(ENOS)
*Forzamiento con escalas estacionales e inter anuales

Figura133. Esquema de elaboracion del modelo conceptual del habitat esencial de algas pardas
enfatizando la acuicultura como actividad en habitat disponible. Letras en negrita corresponden
a factores criticos para seleccion de sitios para acuicultura.

5.9.2.6. Tabla del habitat esencial de algas pardas

La informacion disponible y de interés para la APE, se expone en una tabla de habitat del recurso
algas pardas, la que sintetiza las principales variables que influyen a lo largo de las etapas del ciclo
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de vida del recurso (Tabla 58). Esta tabla resume el nivel de informacién disponible sobre las
principales dimensiones del nicho Grinelliano (Townsend-Peterson et al. 2011), lo que es fundamental
para la elaboracion del modelo conceptual del habitat y una posterior etapa de modelamiento de la

distribucion de sitios aptos para la APE de algas pardas

Tabla 58.

Nivel de hébitat fase juvenil y adulto de algas pardas.

Nivel Habitat Esporofitos Juveniles Esporofitos Adultos
Longitud o diametro /edad ~ 27-30 dias (') disco basal mayor a 10 cm/ > 6 meses (12
Sustrato
Temperatura Sustrato
Fotoperiodo Temperatura
Condiciones/Recursos Irradiancia Fotoperiodo
Nutrientes Irradiancia
Radiacion UV Radiacion UV
Conespecificos
Sustrato Rocoso (12 Rocoso (12
Exposicion Expuesto y semi-expuesto (12 Expuesto y semi-expuesto (12)

Estacionalidad

Reclutamiento anual maximo en Invierno ¢4)

Primavera-Verano (Crecimiento/Productividad) ¢4

Temperatura (°C)

15 34) (zona norte)
12(10) (zona sur)

10 - 23 (34)
11-19 (M. pyrifera) (")

Fotoperiodo (Luz:
oscuridad) M. pyrifera

16: 8 (10) (zona sur):

12:12 (50 £ 10 pmol m~2 s~ 1) (13 (zona norte):
90 mmol m2 s715°C:

10-50 Me m2 s710°C:

Irradiancia 10-100 Me 2 s-1689)
12 umol m2 s110)
pH Sitio-especifico Sitio-especifico
Radiacién UV UVB+UVA:0-20BED300(kjm-2)

UVA: 0-50 BEDaoo(kjm2)

L. trabeculata: 18°S-41°S (1.24.56.7)

Distribucion Geogréfica M. pyrifera: 18°S-36° (124567)

Columna de agua L. trabeculata: 2-30 (1:256) [ 1-20 (12
(profundidad en m) M. pyrifera: 2-25 (1:258)

Elaboracion a partir de informacién presente en 'Santelices 1989; 2Hoffman & Santelices 1997; ®Edding ef al. 1993; Tala et al. 2004;
5Alveal 1995; 6Molinet et al. 2005; 7Vasquez et al. 2008; Hoffman & Santelices 1982; Murta 2010; ®Camus & Buschman 2017,
"Graham et al. 2007; "2Edding & Tala 2003; *Macchiavello et al. 2010.

5.9.2.7. Clasificacion de variables para seleccion de sitios aptos para APE de algas pardas

En base a la identificacion bibliografica de las restricciones legales/sociales, factores biol6gico-
ambientales y aquellos asociados a las tecnologias productivas de cultivo, se escogio el sistema de
cultivo del tipo long-line en superficie de algas pardas dada sus ventajas y nivel de inversion. La Tabla
59, muestra una sintesis de la informaciéon disponible sobre caracteristicas (tecnolégicas,
operacionales) y requerimientos de los sistemas long-line superficiales para el cultivo de las especies
de algas pardas seleccionadas.
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Tabla 59.

Caracteristicas y requerimientos (tecnoldgicos, operacionales) de los sistemas de cultivo long-line
superficiales para las especies de algas pardas seleccionadas.

Caracteristicas/ requerimientos M. pyrifera L. trabeculata
¢,Se cultiva actualmente? Si, I, IV, X Regiones Si, IV Regién
Profundidad del cultivo (m) 40 1-6

2-50@)

Zona apta de cultivo

Bahias semiprotegidas

Bahias protegidas o
semiprotegidas

Técnica de cultivo

Long-line de superficie

Long-line de superficie

Unidad de crecimiento pléntula

Linea madre/metro lineal

Linea madre/ metro lineal

Sistema de anclaje

Bloque de concreto

Bloque de concreto

Cables de fondeo Fierro o cabo trenzado Fierro o cabo trenzado
Cabo de fondeo 3:1 Polipropileno o nylon Polipropileno o nylon
Sistema de flotacién Boyas Boyas

Separacion entre plantula (m) 0.1-0.15 0.1-0.15

Tiempo de cultivo (meses) 6-8 6-8

4-6 ) (zona sur)

Mejor periodo para implementar el
cultivo

Junio-septiembre ()

Cultivo vertical en areas con baja
turbidez (norte de Chile),
horizontal areas de mayor turbidez
(sur de Chile)

Mejor periodo para evitar
epifitismo @

Mayor concentracion de nutrientes
disueltos

Abastecimiento de semilla

Captacion natural/ hatchery, en la
X Region

Captacién natural/ hatchery,
en la X Region

Interaccion acuicultura

Cultivo de salmén y chorito ()

Fuentes: FIP 2013-24, 2015, 'Camus et al., 2017, 2Machiavello et al., 2010.

En base a la revision bibliografica que identifica las variables (restricciones legales/socio-econémicos
y los factores ambientales) que influyen en la aptitud de habitat para la APE de algas pardas en
sistemas de cultivo long-line, se elabord una tabla que sintetiza la informacién (Tabla 60). La Tabla
muestra las variables seleccionadas y clasificadas, asi como también criterios, Rangos de Aptitud por
Factor (RAF), valor de los RAF y fuentes bibliograficas. Se identifican 10 restricciones legales y 11
factores (crecimiento y sobrevivencia, aptitud fisica y aptitud ecolégica) que potencialmente pueden
afectar la aptitud de los sitios para el cultivo de algas pardas en sistema suspendido. Esta informacion
sirve de base para la construccion de la metodologia de seleccion de sitios y para futuros anélisis de
aptitud para desarrollar APE de algas pardas.
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Tabla 60.
Variables, criterios, Rangos de Aptitud por Factor (RAF), valor y fuentes bibliograficas del RAF, definidas para
el anlisis de aptitud de zonas costeras para el desarrollo de APE de algas pardas.

Variable Criterio  Rango apto por factor Valor Fuente
RAF  RAF

Factores de crecimiento y supervivencia

Nitrato (um/ L) WwQ  4-550 1 2,524,
< 2 (Crecimiento limitado 0 %
por N)

Fosfato (um) wQ 06-1.1 1 257
<0.6 0

Visibilidad del agua (NTU) wQ  >23 1 7
<2 0

Concentracion de clorofila (mg m-3) wQ >3 1 57
<3 0

Salinidad (psu) WQ  >30 (Norte) 27— 30 (sur) 1 1.5.27
< 30 (Norte) y <27 (sur) 0

Temperatura (°C) wQ 10-17 1 1,5,25
<7y>19 0 %

Oxigeno disuelto (%) WwQ  40-100 1 1
<40 0

SGR (cultivo piloto M. pyrifera) WQ  ~19gdia' (méaximo) 1 28
<10 g dia"' (méximo) 0

Epifitos (g m-' lineal — cultivo piloto M. pyrifera) WwQ  ~1800 g m lineal 1 28
>2000 g m" lineal 0

Factores socio-econdmicos sitio-especificos

23

—_

Potencial Biofisico - Ubicacion (Accesibilidad en km) SEQ  Cercana a centro urbano
(>50%)
Aislada (<50%)

o

Potencial Biofisico - Infraestructura disponible SEQ  Satisfactoria (>50%) 2,28

Insuficiente (<50%)

Potencial Biofisico - Acceso a internet/ otros servicios SEQ  Disponible (>50%) 2.2

Restringido (<50%)

Numero de socios involucrados (Interés relativo) SEQ  59,>10 23,28

<5

Capacidad de comercializacion de biomasa (o productos) SEQ  Compradores 23,28

Sin compradores

Experiencia previa en cultivo (capacitaciones previas) SEQ  Con capacitacion 23,28

Sin capacitacion

s|lo n|lo oo~ lo—~

Nivel de formacion formal (NFF) SEQ  Ed. basica completa o
mayor
Ed. basica incompleta

o

N

Nivel de formacién informal (NFI) SEQ  Conocimiento local
existente
Sin conocimiento local

Potencial organizacional - Accién colectiva SEQ  >24% 2

<24% (umbral)

Potencial organizacional - Relaciones verticales SEQ  >16% 2

<16% (umbral)

o O ~|O
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Potencial organizacional - Relaciones horizontales SEQ  >11% 1 3
<11% (umbral) 0
Factores de aptitud fisica
Magnitud de corrientes (m s wQ 02-04 1 67
<01y>04 0
indice de exposicion al oleaje “Openness’ EQ 0-0.02 1 2
0.03>0.4 0
Batimetria (m) WQ 4-60 1 1.2,3.4,
<4 0 7
Factores de aptitud ecoldgica
Presencia stock natural algas dentro limites AMERB/CCAA EQ Si 1 8
No 0
Restricciones legales
Areas Aptas Acuicultura (AAA) n/a 1 9,10
Concesiones de Acuicultura n/a 0 9.10,11,16
Xregion, solo cultivo al sustrato n/a 1 112
AMERB, especies nativas 40% del area 1 13,14,15
Espacio costero marino de pueblos originarios (ECMPQ) n/a 1 7
Caletas de pescadores n/a 1 18
Area reservada infraestructura portuaria n/a 0 19
Areas protegidas (AMCP-MU) nla 0 2
Zonas de interés (turistico, pesca, militar) n/a 0 2

Fuentes: 'FIP 2013-24, 2015, 2Camus et al. 2017, 3Machiavello et al., 2010, 4Graham et al. 2007, SFIP 2014-25, ®Peteiro & Freire 2012,
"Westermeier 2013, Westermeier 2013b 8Flavin et al. 2013, °D.S. 290/93. Reglamento de Concesiones y Autorizaciones de Acuicultura/
Decretos de AAA, 19D.S. 550/92 reglamento sobre Limitaciones a las areas de concesiones o Autorizaciones de Acuicultura, ''Ley
20,825, 12Res 825-2012, 13D.S. 355/95 Reglamento sobre Areas de Manejo y Explotacion de Recursos Benténicos, D.S. 314/04
Reglamento de Actividades de Acuicultura en Areas de Manejo y Explotacién de Recursos Benténicos, '5D.S. 96/2015, 16D.S. 320/2001
Reglamento Ambiental para la acuicultura (RAMA), "Ley 20.249/08 Crea el Espacio Costero Marino de los Pueblos Originarios, 18D.S.
337/04 Némina oficial de Caletas de Pescadores Artesanales, *°D.S. 106/98 Decreto Area costera Reservada para Usos preferente
portuario, 20D.S. 38-2011/ D.S 238-04, 2'Informacién sensible de solicitar, 22Hill et al. 2010, 2Henriquez & Carcamo 2019, 2 Graham et
al. 2007, % Avila et al. 2017 2 Avila et al. 2010, 2 Buschmann et al. 2004, 2 Carcamo et al. 2019 (presente estudio).

n/a: Not applicable; WQ: Water quality; EQ: Ecological quality. SEQ: Socio-ecological quality.

5.9.2.8. Consideraciones para la definicion de factores, variables, criterios y rangos para seleccion de
sitios aptos para APE de algas pardas

Factores de crecimiento y supervivencia

Los factores de crecimiento y supervivencia seleccionados son nutrientes (Camus et al. 2017; Yulianto
etal. 2017; FIP 2014-25), turbidez del agua (Yulianto et al. 2017), concentracidn de clorofila (FIP 2014-
25; Yulianto et al. 2017), salinidad (FIP 2014-25), temperatura (FIP 2014-25) y oxigeno disuelto (FIP
2013-24).

Uno de los principales factores requeridos para el desarrollo de las algas pardas son los nutrientes,
debido a que aceleran su crecimiento, asi como el contenido de proteinas (Msuya & Neori 2008). La
captacion de estos nutrientes desde el mar por las células de las algas es dependiente de sus
concentraciones, de la circulacion del agua, la temperatura, la salinidad y también de la disponibilidad
de estos nutrientes en los tejidos de las algas (Edding et al. 2006). Sin embargo, existen temporadas
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especificas, determinado por las surgencias, para el aprovechamiento de nutrientes naturales
(invierno-primavera).

Los niveles de turbidez como proxy de calidad luminica, y la productividad primaria, a su vez, como
un proxy de la concentracion de nutrientes pueden ser considerados como variables de seleccion.
Existe evidencia de que algas pardas registran mayores tasas de crecimiento en areas marinas con
turbidez media y mayores concentraciones de fitoplancton (FIP 2014-25 y Yulianto et al. 2017). Estas
variables, han sido integradas en modelos SIG para determinar el potencial de productividad primaria
que pueden alcanzar zonas costeras, por lo tanto, son utiles como variables de seleccion de habitats
aptos para maximizar acuicultura de algas. Ademas, la profundidad de la unidad de cultivo también
influye en el crecimiento. El rango natural de 2 a 14 m para M. pyrifera'y 2 a 30 m para L. trabeculata
(Hoffman & Santelices 1997; Tala et al. 2004) sugieren limites para crecimiento tanto en sistemas
superficiales como sumergidos. Profundidades de cultivo dptimas han sido reportadas para M. pyrifera
alrededor de 3 — 4m (Gutierrez et al. 2006).

La salinidad (o tipo de masa de agua) del area también es un factor capaz de influir limitando el
crecimiento de las algas en cultivo. Sin embargo, cada especie de alga puede tener diferente rango
de aptitud (Kumar et al. 2014). Para las especies de algas pardas de este estudio, se define un rango
apto de salinidad entre 30 y 35 psu (FIP 2013-24; FIP 2014-25).

Finalmente, la temperatura e intensidad de luz altamente moduladas por la estacionalidad han sido
definidas como variables que influyen en el crecimiento. Para las especies de algas en estudio se
define un rango apto de temperatura entre 7 y 19°C (FIP 2013-24; FIP 2014-25).

Factores socio-econdmicos

Ubicacion/accesibilidad sitios de cultivo/organizaciones: Los sitios cercanos a las OPA que cumplan
con caracteristicas técnicas para cultivo y variables estratégicas para su operacion. Finalmente, la
accesibilidad vial al sitio de cultivo debe ser considerada, para lo cual se debe evaluar la accesibilidad
a caminos y proximidad de residencia al sitio de interés.
Nivel de Infraestructura disponible/ logistica (Muelles, botes, pluma de carga, etc.): Cada sitio posee
capacidades de infraestructura independientes de otros factores de aptitud de cultivo. Tales factores
indican la capacidad de éxito o dificultades de implementacion. Tales caracteristicas deben ser
evaluadas con levantamiento de informacion local.
Acceso a internet y otros servicios: Niveles de urbanizacidn y servicios que permitan la conectividad y
acceso a informacion, corresponden a variables sitio-especificas y deben ser evaluadas con
levantamiento de informacién local.
NUmero de socios involucrados (Interés relativo): Las OPA de sitios evaluados deben tener el méximo
numero de beneficiarios posibles. Sin embargo, el nimero de socios activamente involucrados en las
actividades de cultivo corresponde a la capacidad efectiva que la OPA tiene para desarrollar el cultivo
de algas. Por lo tanto, se debe considerar el grado de consenso de los miembros de las organizaciones
o la percepcion de pertenencia a un proyecto comun de APE.
Conocimiento/experiencia en actividades de acuicultura: Se considera el grado de capacitacion,
experiencia y conocimiento previo de la actividad productiva existente dentro de las OPA.
Comercializacién productos/Pertinencia productiva: Se considera el grado de desarrollo de que
disponen las OPA para la comercializacion de las especies propuestas para cultivo. Se considera que
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los sitios deben cumplir con caracteristicas técnicas y estratégicas para su operacion y produccion.
Esta variable también corresponde al levantamiento local sitio-especifico.

Adicionalmente, la aplicacién de la metodologia, desarrollada en el objetivo 1, “Evaluacion de
potencialidades organizacionales y biofisicas de OPA titulares de AMERB en la regién de Los Lagos”
considerd el disefio de un cuestionario semiestructurado (Anexo 1). Los resultados obtenidos a través
de la validacion y aplicacién de la encuesta entre dirigentes de OPA dentro de tres territorios de la
region: 1) Costa Expuesta al Pacifico, 2) Mar Interior de Chiloé, y 3) Costa Este (Estuario Reloncaviy
Hualaihué) permitié desarrollar una herramienta de diagndstico que complementara la construccién
de la herramienta de seleccion de sitio en base a los siguientes factores y sub-factores:

Potencialidades Organizacionales:

-Sub-Factor Capital Social — Accién Colectiva: Conjunto de acciones que requieren participacion de
un grupo de personas con intereses comunes, las acciones buscan lograr ese interés compartido
para formar comunidad.

-Sub-Factor Relaciones Verticales: Capacidad de ejercer relaciones con instituciones y tomadores de
decisidn ubicados en niveles jerarquicos mayores, que ayudan o no a la obtencion de objetivos de
las organizaciones.

-Sub-Factor Relaciones Horizontales: capacidad de generar redes de parentesco, asociaciones,
organizaciones y otras formas que permiten identificarse como pares. Su funcién es permanente y
cotidiana, con el fin de resolver dificultades u obtener ventajas comparativas en sus medios de vida.

Potencialidades Bio-Fisicas:

-Sub-Factor Fisico: infraestructura, condiciones del entorno, distancia a la caleta, acceso publico,
condicién de insularidad, conectividad (telefénica, terrestre, maritima), habilitacion de las caletas,
equipamiento para labores de cultivo

-Sub-Factor Natural: grado de exposicion sur-oeste, grado de exposicion norte, heterogeneidad de la
costa. Este sub-factor se evalud en zonas especificas identificadas por los entrevistados al interior
de las AMERB o CCAA que administran y que segun su criterio cumplen con condiciones ideales
para el desarrollo de APE.

Factores de aptitud fisica

Los factores de aptitud fisica seleccionados son magnitud de las corrientes, exposicion al oleaje y
batimetria. La circulacion de agua es beneficiosa para el cultivo de algas pardas facilitando la
absorcién de nutrientes y didxido de carbono (Hurd et al. 2014). Sin embargo, corrientes pueden
limitar la absorcién en la capa superficial de las frondas (Peteiro & Freire 2012). Sin embargo, el punto
critico para seleccion dptima de sitios es el arrastre de cuerdas, lineas, cuelgas u otras estructuras
unidas a los sistemas de anclaje y flotacién del long-line de cultivo. Este indice debe ser desarrollado
con informacion de correntometria sitio especifica.
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La profundidad apta para el desarrollo de APE de algas pardas depende de la tecnologia de cultivo
de superficie (long-line) utilizadas. En general, se deben seleccionar los sitios para el cultivo de algas
donde la profundidad minima sea de 4 metros (Silva et al. 2011, Yulianto et al. 2017). Por otro lado,
para minimizar los costos de operacion y la dificultad en los sistemas de anclaje, se deben excluir las
zonas con profundidades mayores a 60 metros. Por lo tanto, el rango batimétrico debe estar para la
fijacion de anclajes debe encontrarse no més alla de los 60 metros.

indice de exposicion al oleaje “Openness’. Este indice ha sido desarrollado a través de herramientas
SIG. Openness es una medida de la distancia de un sitio dado hasta la linea de costa méas cercana
en todas direcciones. EI modelo asume que marejadas generadas localmente (o “swells”) se pueden
aproximar con la misma probabilidad a un sitio dado (Hill et al. 2010). El método consiste en la suma
de 48 lineas espaciadas 7,5° y hasta una distancia méaxima de 650 km desde un punto dado (e.g.,
centro de una AMERB) y posteriormente normalizadas dividiendo la suma méxima posible de
longitudes de linea. 650 km de distancia representa la longitud de lineas de olas de viento (fetch) para
que la marejada se desarrolle completamente (Condiciones de oleaje maximas) bajo regimenes de
tormenta (Denny 1988). El requerimiento minimo necesario para desarrollar el modelo en SIG es un
set de datos que represente la ubicacidén de objetos que bloqueen el paso de las olas (i.e., linea
costera, islas) y la ubicacién de los puntos desde donde el indice de exposicién relativa quiere ser
calculado.

Factores de aptitud ecoldgica

Se considera como factor de aptitud ecolégica aquel capaz de discriminar de manera relativa la
calidad ecologica del sitio en términos amplios.

La presencia en sitios aledafios a la CCAAA o dentro de una AMERB, de una pradera o comunidad
de algas se considera como un indicador de calidad de habitat (Flavin et al. 2013). Sin embargo, esto
no es estrictamente necesario ya que en amplias zonas del mar interior donde abundan los fondos
blandos, la presencia de comunidades de algas puede ser escasa y la instalacion de sustrato artificial
(e.g., cultivos de filtradores) permite la colonizacién con especies de epibiontes y algas, evidenciando
su disponibilidad en la columna de agua. Sin embargo, este indicador puede servir para indicar de
calidad ambiental en zonas costeras del norte del pais.

Restricciones legales y sociales

Como restricciones y conflictos de uso territorial, se considera la informacion de la legislacion y
normativa vigente proveniente de SUBPESCA, disponible en el formato vectorial mas comdn usado
en GIS (shapefile), como las areas aptas para acuicultura (AAA), areas de CCAA y AMERB, espacios
costeros marinos de pueblos originarios (ECMPO), &reas marinas costeras protegidas (AMP) y
caletas de pescadores (Tabla 61).

Bases de datos georreferenciadas actualizadas de las AAA estan disponibles en SUBPESCA, en
base a lo establecido en el Decreto Supremo 550/92 que reglamenta las limitaciones a las areas de
concesiones o autorizaciones de acuicultura y en el D.S. 290/93 para las concesiones y autorizaciones
de acuicultura. Dentro de las AAA que representan areas geogréaficas de bienes nacionales de uso
publico donde el Estado esta facultado para recibir y procesar aplicaciones para la acuicultura.
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Bases de datos espaciales actualizadas de los poligonos de CCAA actualizadas a marzo 2019 estan
disponibles en la SUBPESCA en base a lo establecido en D.S. 550/92, D.S. 290/93, D.S. 320/2001
del Reglamento Ambiental para la Acuicultura (RAMA) y Ley 20,825 de abril 2015, que amplia el plazo
para otorgar concesiones de acuicultura.

Informacion georreferenciada actualizada de los poligonos de AMERB estan disponibles en la
SUBPESCA, en base a lo establecido en el D. S. 355/95 que reglamenta sobre AMERB, en el D.S.
314/04 que reglamenta las actividades de acuicultura en las AMERB y el D.S. 96/2015 que crea un
nuevo reglamento de las actividades de acuicultura en las AMERB dejando sin efecto el D.S. 314/04.
Bases de datos georreferenciadas actualizadas de poligonos que representan los ECMPO decretados
estan disponibles en SUBPESCA, en base a lo estipulado en la Ley 20249 que crea los ECMPO.
Bases de datos georreferenciadas actualizadas de puntos shapefile que representan las caletas
pesqueras artesanales distribuidas en la costa chilena disponibles en SUBPESCA, de acuerdo a lo
definido en el D.S. 337/04 que fija la ndmina oficial de Caletas de Pescadores Artesanales.

Bases de datos espaciales actualizadas de poligonos que representan las AMP en Chile disponibles
en SUBPESCA, de acuerdo a los D.S 38/2011 y D.S 238/04. Las AMP representan areas delimitadas
y definidas geograficamente cuya administracion y regulacion permiten alcanzar objetivos especificos
de conservacion y/o preservacion, como parques marinos, reservas marinas, AMP de multiples usos
(AMP-MU) y parques nacionales.

Adicionalmente, se consideran como restricciones y conflictos sociales del uso territorial la
informacién de la legislacién y normativa vigente proveniente de otras instituciones asociadas al uso
del borde costero en Chile, tales como el Ministerio de Defensa (MD), Ministerio de Obras Publicas
(MOP) y Ministerio de Economia, Fomento y Turismo (MEFT). Bases de datos georreferenciadas
actualizadas de poligonos que representan las areas reservadas para infraestructura portuaria
disponibles en el MOP, zonas de reserva militar del MD y zonas de interés turistico y
pesquero/acuicola (MEFT).

Definicion de criterios y rangos de aptitud por factor y fuentes bibliograficas

En base a la revision bibliografica que identifica las principales variables (legales/sociales y
ambientales) que influyen en la aptitud de habitat para la APE de algas en sistemas de cultivo long-
line, se definieron los Rangos de Aptitud por Factor (RAF), valor del RAF y fuentes bibliogréficas del
RAF para evaluar la aptitud de las zonas costeras y seleccionar sitios para el desarrollo de APE de
algas pardas en Chile. (Tabla 61). El analisis multicriterio para la seleccion de sitios aptos para la APE
de algas pardas, se aplica considerando criterios de calidad de agua (Water Quality - WQ) y calidad
ecolégica (Ecological Quality - EQ), Calidad Socio-econdmica (Socio-ecological quality - SEQ) los
cuales definen la aptitud y los factores que la constituyen (Tabla 61).

5.9.2.9. Definicion de métodos de medicion y fuentes de datos a utilizar posteriormente en la
validacion

Dependiendo del factor a estimar se pueden utilizar diversos métodos de medicién y fuentes de los
datos. En la Tabla 61 se definen los principales métodos de medicion y fuentes de datos propuestos
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para estimar los factores de aptitud de habitat definidos para la seleccion de sitios aptos para el
desarrollo de la APE de algas pardas en sistemas de cultivo long-line.

Tabla 61.

Principales métodos de medicion y fuentes de datos propuestos para estimar los factores de aptitud de habitat
para la APE de algas pardas en sistemas de cultivo long-line.

Variable

Método de medicion

Fuente datos

Factores de aptitud fisica
Magnitud de corrientes (m s)
Exposicion al oleaje

Batimetria (m)

Tecnologia acustica Doppler (ADCP)
indice Openness (Método vectores
GIS)

Ecosonda mono/multihaz

Instrumento Perfilador
ArcGIS

Crucero oceanografico

Factores de aptitud socio-econémica

Ubicacion /accesibilidad OPA, CCAA
Infraestructura (Muelles, botes, etc.)
Acceso a internet/ servicios

NUmero de socios involucrados (Interés
relativo)

Experiencia previa en cultivo
(capacitaciones previas)

Capacidad de comercializacion de
biomasa

Herramienta de evaluacion
participativa

Multicriterio (Cuestionarios- -AHP -
Método Delphi)

Sitio-especifica (in situ)

Factores de crecimiento y sobrevivencia

Nitrato (um)

Fosfato (um)

Visibilidad del agua (m)
Concentracion de clorofila (mg m-3)

Salinidad (psu)
Temperatura (°C)

Oxigeno disuelto (%)

Radiacion fotosintéticamente activa (Luz
PAR)/Irradiancia

Autoanalizador
Autoanalizador

Disco Secchi

Optico multiespectral

Disco Secchi

Optico multiespectral

CTD

CTD

Multiespectral

CTD

Winkler

DIVING-PAM. Analizador sumergible
de productividad fotosintética
Fotometro

Muestreo oceanografico
Muestreo oceanografico
Muestreo oceanografico
Satelital

Muestreo oceanografico
Satelital

Muestreo oceanografico
Muestreo oceanografico
Satelital

Muestreo oceanogréfico
Muestreo oceanografico
Muestreo in situ

Muestreo in situ

Factores de aptitud ecolégica

Presencia stock natural algas

Evaluacion comunidad bentonica

Muestreo in situ
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5.10. Desarrollo de una herramienta para identificar sitios 6ptimos
para APE de algas

5.10.1. Disefio del modelo y metodologia

El disefio metodoldgico de la herramienta para seleccion de sitios aptos para la APE de algas esta
representado en el siguiente diagrama de flujo (Figura 134). La etapa de seleccién de restricciones
legales permite la generacion de un mapa inicial con restricciones geograficas que advierte posibles
conflictos de uso. Nuevas capas son generadas con informacion de los Rangos de Aptitud de Factores
(Tabla RAF) fisicos, de crecimiento, socioecondmicos y de aptitud ecoldgica. En esta etapa se incluyen
sub-herramientas de evaluacion multicriterio, especialmente para determinar aptitud socioecondémica/
logistica de las organizaciones involucradas. Finalmente, la superposicion de las diversas capas de
aptitud genera un mapa multicriterio de aptitud de sitio.

Restricciones ‘Seleccion de
legales ! Area geografica
Mapas de restriccion
base
Restricciones
legales
Factores de |
Aptitud fisica —
] Generacion de factores
—>| Fuentes de datos >
I L Multi-capa
Factores de Crecimiento - -
y sobrevivencia Criterios de calidad
de agua L
A
Rangos de :
Factores de aptitud Criterios Aptitud de ) Aptiud do
: — ; factores
socioeconomica socioecondmicos — Factores (RAF)
logisticos
Factores de aptitud || Criterios de calidad | | Evaluacion
. ecologica Multicriterio

Seleccion de sitios
Mapa final de
Distribucion de aptitud
S(x,y): valor real entre
0 (no apto) y 1 (apto)

Figura 134.  Diagrama de flujo de la herramienta de seleccion de sitios para la para la APE de algas pardas
en sistemas de cultivo long-line (Modificado de Silva et al. 2012).

5.10.2. Detalle de procesos SIG utilizados en herramienta de seleccion de sitios

Los procesos incluyen: importacion de datos, generacion de mapas de restricciones y factores
multicapa, evaluacion de la aptitud, evaluacién multicriterio, mapa final de aptitud.
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5.10.2.1. Importacion de datos, generacion de mapas de restricciones y factores multicapa

Se requiere incorporar la informacion sobre las variables (restricciones y factores) a una base de datos
espacial en un SIG (Inglis et al. 2000), para evaluar la aptitud de los sitios para la APE de algas pardas
de un area costera especifica. La informacién disponible sobre el area de estudio para cada variable
definida debe ser identificada utilizando literatura, mapas tematicos y estadisticas como fuentes de
datos para la construccion de una base de datos espacial SIG de multiples capas. Con un SIG (e.g.,
ArcGIS, QGIS o Terrset) se generan mapas tematicos y se aplica un andlisis de la aptitud de sitios
para la APE de algas pardas en un area geogréfica especifica, por ejemplo, en la zona costera de la
X Region.

Primero se debe generar un mapa base (e.g., digitalizado de linea de costa GEBCO) de la zona en
estudio, con una resolucién espacial (e.g., 50 m x 50 m = 2500 m2) acorde al nivel de detalle de la
informacidn recopilada, el que representa una cuadricula de un numero determinado de celdas (e.g.,
7.200 columnas por 7.200 fila que represen 51.840.000 celda) para un area especifica en estudio (e.g.,
75°-72°W; 44°-41°S).

Posteriormente, se deben importar al SIG las distintas capas (vectores e imagenes raster), tales como:

Vectores de poligonos de mascara de tierra.

Vectores de la linea de costa.

Vectores (puntuales, lineas, poligonos) de las variables (restricciones y factores de aptitud).
Imagenes raster de factores de aptitud (Ejemplo iméagenes satelitales o de modelacion).

Los datos puntuales de los factores de aptitud son interpolados mediante el algoritmo Kriging sobre
una cuadricula con las mismas dimensiones (e.g., 7.200 columnas por 7.200 filas para el area 75°-
72°W; 44°-41°S) del mapa base. Este procesamiento se realiza mediante el uso de las herramientas
de anélisis y modelacién geoestadistica disponibles en los SIG (e.g., Geostatistical Wizard en ArcGIS,
GSTAT en TerrSet), permitiendo construir una base de datos espacial de mdaltiples capas
(Geodatabase) de una zona de estudio en especifico.

Los vectores de poligonos y mapas digitalizados importados al SIG se convierten en imagenes raster
con la misma resolucion que el mapa base.

5.10.2.2. Modelacion para la seleccion de sitios aptos para APE de algas pardas

Se aplican técnicas de Evaluacién multicriterio (MCE) para agregar los factores en una variable de
aptitud (Sxy)) espacial (coordenadas x e y que pertenecen al area de estudio), utilizando las funciones
disponibles en el SIG. La MCE se utiliza para combinar los factores espaciales (fisicos, crecimiento y
supervivencia y calidad ecoldgica) e imagenes de restricciones legales/sociales que influyen en la
aptitud para la APE de algas pardas para generar un mapa final de aptitud.

La aptitud Siy) de un sitio para el cultivo de algas pardas es calculada como la media geométrica de
todos los factores, modificada por el peso y rango de aptitud del factor (RAF), convirtiendo los datos
originales en valores estandarizados de aptitud acuicola (Arnold et al., 2000; Vincenzi et al., 2006;
Silva et al., 2016) limitados espacialmente por las restricciones legales y sociales:
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() =0 (1)
Donde wRAFy,,) es el peso normalizado del factor, RAFy,,) es el factor espacialmente variable
modificado en niveles de aptitud; i=1...n es un indice que identifica el nUmero de parametros de entrada
correspondientes; y Cyx, y) €s la imagen de restricciones espacialmente variables. Sy es un valor real
entre 0 (no apto) y 1 (apto) y se expresa como la probabilidad de que un sitio sea apto para APE de
algas pardas. Los RAF de la calidad del agua y calidad ecoldgica para la APE de algas pardas se
obtienen de la literatura cientifica que describe la fisiologia, crecimiento y tecnologia de cultivo de las
algas pardas actualmente cultivadas. Se aplicara la media geométrica ponderada (Silva et al. 1999,
Vincenzi et al. 2006), donde se asigna una ponderacion o peso a cada factor para indicar una
importancia relativa, la cual es determinada subjetivamente por expertos.

El mapa final de distribucién de aptitud generado con la MCE, esta relacionado con el espacio fisico
disponible dentro del area de estudio, que limita el numero y tamafio de las zonas donde se puede
desarrollar la APE de algas pardas.

Analisis de aptitud

La Etapa 1 del desarrollo del modelo corresponde al analisis de aptitud, que utiliza las restricciones
legales y sociales que han sido definidas para el desarrollo de la APE de algas pardas, para (mediante
procesos SIG) limitar espacialmente el area geogréfica de estudio en base al levantamiento y
espacializacion de la informacion de las restricciones de los sitios potenciales para APE de algas
pardas. Para definir las areas aptas se ha realizado una recoleccion de datos espaciales de
restricciones provenientes de diferentes fuentes de informacion, luego se generan mapas tematicos
para cada restriccion mediante procesos de superposicion. En el SIG se obtiene como resultado de
esta etapa un mapa de restricciones que indica areas aptas (valor 1) y no aptas (valor 0). Si el resultado
de la superposicion espacial de las restricciones identifica que no existen areas aptas para la APE de
algas pardas no se continua con la Etapa 2.

Evaluacion multicriterio

En la Etapa 2, se aplica una MCE en un SIG como ArcGIS o QGIS, teniendo en cuenta los criterios
que definen la aptitud para el cultivo de algas pardas y variables constitutivas.

Validacién del modelo y metodologia.

Durante la etapa 3, se debe aplicar, probar y validar el modelo y metodologia SIG propuesta para la
seleccion de sitios aptos para la APE de algas pardas. El modelo y propuesta metodologica para la
evaluacién de sitios aptos debe ser aplicada y probada en areas de estudio especifica utilizando la
informacién de restricciones y factores disponibles. Los sitios seleccionados para validar el disefio
metodologico comprenderan dos acciones de APE de algas desarrolladas en los sectores de Dalcahue
y Auchac.
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Objetivo especifico 4: [dentificar parametros ambientales dptimos para el cultivo de algas
claves para el desarrollo de APE.

5.11. Evaluacion experimental de curvas de tolerancia a temperatura en
esporas de algas

5.11.1. Macrocystis pyrifera

Después de tres dias de cultivo, la germinacion de meiosporas de M. pyrifera fue > 93% (Figura 135A),
sin diferencias significativas entre temperaturas (ANOVA, P > 0,05). La tasa de crecimiento de
gametofitos vari6 entre 26 y 35% d-' (Figura 135B) y significativamente mas rapida a 12°C (ANOVA,
P <0,001). La proporcién sexual entre gametofitos masculinos y femeninos (dia 11) varié entre 0,42 y
0,49 (Figura 135C), pero no se observaron diferencias significativas entre temperaturas de cultivo
(ANOVA, P> 0,05). Luego de 20 dias de cultivo se observaron juveniles en todos los cultivos (Figura
136), variando entre 1185y 1795 juveniles cm2 (Figura 135D), pero sin diferencias significativas entre
temperaturas (ANOVA, P > 0,05).
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Figura135. Desarrollo de estadios microscépicos de M. pyrifera cultivada a tres temperaturas diferentes
(12, 14 y 16°C). A) Porcentaje de germinacion de meiosporas (dia 3); B) Tasa de crecimiento
de gametofitos (dia 11); C) proporcién sexual entre gametofitos masculinos y femeninos (dia
11) y D) Numero de juveniles por unidad de &rea (dia 20). Barras y circulos representan
promedio + desviacién estandar (n = 6). Subgrupos estadisticos estan agrupados por letras
minusculas (a > b; Tukey, P < 0,05).
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Figura 136.  Estadios microscopicos de M. pyrifera después de 20 dias de cultivo. A) esporofito juvenil
(flecha) junto a embriones tempranos de dos células (asterisco), B) esporofito juvenil de 27 dias
de edad.

5.11.2. Mazzaella laminarioides

Después de tres dias de cultivo, la germinacién de esporas varié entre 92 y 94% en carpoesporas, y
entre 87 y 90% en tetraesporas (Figura 137A), sin diferencias significativas entre temperaturas
(ANOVA, P> 0,05). Ademas, la germinacién de esporas fue estadisticamente mayor en carpoesporas
que en tetraesporas (ANOVA de dos vias, P = 0,002). La tasa de crecimiento en carpoesporas vario
entre 29 y 34% d-! en carpoesporas, siendo estadisticamente més lenta a 12°C (ANOVA, P < 0,001).
En tetraesporas, la tasa de crecimiento varié entre 27 y 30% d-! (Figura 137B), con el crecimiento mas
rapido observado a 14°C (ANOVA, P < 0,001). Comparando entre tipos de esporas, las carpoesporas
crecieron significativamente mas rapido que las tetraesporas (ANOVA de dos vias, P < 0,001). La
interaccion entre factores (tipo de espora y temperatura) significativamente afectd la tasa de
crecimiento (ANOVA de dos vias, P = 0,002). Después de 20 dias de cultivo se observaron juveniles
en todos los cultivos (Figura 139A y B), variando entre 45 y 68 juveniles cm-2, y entre 58 y 77 juveniles
cm2 en cultivos de carpoesporas y tetraesporas (Figura 137C), respectivamente, pero sin diferencias
significativas entre temperaturas (ANOVA de dos vias, P> 0,05).
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Figura137. Desarrollo de estadios microscépicos de M. laminarioides cultivada a tres temperaturas
diferentes (12, 14 y 16°C). A) Porcentaje de germinacion de carposporas y tetrasporas (dia 3);
B) Tasa de crecimiento (dia 11); C) y D) NUmero de juveniles por unidad de area (dia 20). Barras
representan promedio + desviacion estandar (n = 6). Subgrupos estadisticos estan agrupados
por letras mintsculas (a > b > ¢; Tukey, P < 0,05).

5.11.3. Sarcothalia crispata

Después de tres dias de cultivo, la germinacion de esporas vari6 entre 72 y 85% en carpoesporas, y
entre 70 y 81% en tetraesporas (Figura 138A), siendo significativamente mayor a 16°C para los dos
tipos de esporas (ANOVA de dos vias, P =0,001). La tasa de crecimiento vari6 entre 24 y 27% d-' en
carpoesporas, y entre 12y 17% d-! en tetraesporas (Figura 138B), siendo estadisticamente mas lenta
a 12°C (ANOVA, P < 0,001). Comparando entre tipos de esporas, las carpoesporas crecieron
significativamente mas rapido que las tetraesporas (ANOVA de dos vias, P < 0,001). La interaccién
entre factores (tipo de espora y temperatura) significativamente afect6 la tasa de crecimiento (ANOVA
de dos vias, P = 0,006). Después de 20 dias de cultivo se observaron juveniles en todos los cultivos
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(Figura 139C y D), variando entre 59 y 126 juveniles cm2, y entre 54 y 81 juveniles cm-2 en cultivos de
carpoesporas y tetraesporas, respectivamente (Figura 138C). ElI mayor nimero de juveniles se
observé a 16°C (ANOVA de dos vias, P = 0,049). La interaccion entre factores (tipo de espora y
temperatura) significativamente afecto el nimero de juveniles por area (ANOVA de dos vias, P =
0,013).
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Figura138. Desarrollo de estadios microscopicos de S. crispata cultivada a tres temperaturas diferentes
(12,14 y 16°C). A) Porcentaje de germinacion de carposporas y tetrasporas (dia 3); B) Tasa de
crecimiento (dia 11); C) y D) Numero de juveniles por unidad de area (dia 20). Barras
representan promedio + desviacion estandar (n = 6). Subgrupos estadisticos estan agrupados
por letras mintsculas (a > b > ¢; Tukey, P < 0,05).
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Figura 139.  Estadios microscopicos de las macroalgas rojas después de 20 dias de cultivo. Las im&genes
muestran juveniles tempranos originados de A) carposporas y B) tetrasporas de M.
laminarioides y C) carposporas y D) tetrasporas de S. crispata. La flecha indica el talo
microscopico que brota desde el centro del disco de germinacion.
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Objetivo especifico 5: Realizar acciones de difusién, entrenamiento y transferencia
asociadas al desarrollo de la acuicultura de algas.

5.12. Desarrollo de un manual de acuicultura de algas

El producto final obtenido es un Manual titulado “Cultivo de macroalgas: Diversificacion de la
Acuicultura de Pequefia Escala en Chile”. Consta de 108 paginas y esta destinada a todo publico, pero
con énfasis a pescadores artesanales y acuicultores que pretendan diversificar sus actividades
productivas con el cultivo de macroalgas.

La publicacion retne la informacion actualizada (informes, manuales, papers) de las técnicas de cultivo
de 14 especies de macroalgas. Informacion que es resultado del trabajo realizado por investigadores
de diferentes Universidades e Institutos de Investigacion del pais. Ademas, se realizaron encuestas y
reuniones con expertos con el fin de conocer las experiencias de cultivo tanto en laboratorio, hatchery
y agua de mar para homologar las dificultades o puntos criticos que existen al dia de hoy al momento
de comenzar con un cultivo de macroalgas.

El desarrollo del manual permiti6 gestar desde el punto de vista visual la elaboracion de 18
ilustraciones, 14 ilustraciones que representan el habito de cada macroalga y 4 ilustraciones que
representan ciclos de vida. Ademas, se compil6 fotografias de las macroalgas tanto del ambiente
natural como de las etapas del cultivo descritas. El manual consta de tres secciones:

1. “Seleccion de macroalgas para el cultivo”.

Se presenta una herramienta llamada Matriz de Selecciéon que permite escoger de acuerdo a

puntuaciones la 6ptima especie de macroalga y el mejor método de cultivo, dando origen a un

Ranking, el que permite identificar qué recurso y qué método de cultivo se encuentra mas

desarrollado. Orienta a las OPA al momento de decidir qué se cultiva. Los resultados de la matriz

y el ranking son modificables en la medida que exista un mayor desarrollo de las tecnologias de

cultivo de cada recurso, de las competencias de las organizaciones de pescadores artesanales,

entre otros factores.
2. “Principales grupos de macroalgas: Algindfitas, Agarofitas, Carragendfitas y Comestibles”.

Se describen las caracteristicas principales de cada grupo y se sefialan las especies de macroalgas

que integra cada uno, caracterizando los ciclos de vida. En algunos grupos se repiten las especies,

en aquellos casos las especies se describen en el grupo comestibles.

o Algindfitas: M. pyrifera (Huiro), L. berteroana- L. spicata (Huiro negro), L. trabeculata (Huiro palo)
y D. antarctica (Cochayuyo).

o Agardfitas: A. chilensis (Pelillo), Gelidium rex-Gelidium chilense, Gelidium lingulatum (Chasca),
Ahnfeltia plicata (Ahnfeltia).

e Carragendfitas: G. skottsbergii (Luga roja), S. crispata (Luga negra), C. chamissoi (Chicorea de
mar), M. laminarioides (Luga cuchara), Chondrus canaliculatus (Chondrus) y C. variegata
(Carola).

e Comestibles: Pyropia spp (Luche), C. variegata (Carola) C. chamissoi (Chicorea de mar) y D.
antarctica (Cochayuyo).
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3. “Cultivos de macroalgas”
Descripcion general de las macroalgas méas estudiadas, respecto a consideraciones biolégicas,
ecoldgicas y tecnoldgicas del cultivo a nivel de laboratorio, hatchery y en agua de mar (long-line u
otro). Se exponen las producciones obtenidas en sistemas en agua de mar y los factores criticos
para el éxito de cultivo. Las macroalgas se presentan agrupadas de manera funcional (Algindfitas,
Agardfitas, Carragendfitas y Comestibles), de acuerdo a estructura sefialada en punto 2.

Finalmente, se realiza una sintesis de la actualidad de la acuicultura de algas nacional, se presentan
algunos casos de emprendimientos utilizando macroalgas y datos utiles para los potenciales
cultivadores.

Se adjunta en Anexo 6, version digital del manual para impresion, el cual ya cuenta con Registro de
Propiedad Intelectual N° A-306969 y Registro de la Camara Chilena del Libro ISBN: 978-956-7470-
06-8.

5.13. Visita tecnologica de OPA a cultivos de algas en Centro
Experimental Hueihue

Esta actividad se realizd el dia viernes 8 marzo del 2019, en el Centro Experimental Hueihue de IFOP,
ubicado en el Sector de Manao, Chiloé. Se realizaron invitaciones dirigidas a un total de 15 pescadores
artesanales; a 10 pescadores del Sindicato de Trabajadores Independientes, Pescadores Artesanales,
Acuicultores de mitilidos y comercializacion de productos del mar de la localidad de Dalcahue y a 5
del Sindicato de Trabajadores Independientes, Pescadores Artesanales, Algueros, Buzos
mariscadores y ramos afines de la localidad de Auchac, que han participado en la implementacién y
monitoreo de los cultivos de algas en sus respectivas CCAA o AMERB. Finalmente se cont6 solo con
la participacion 7 pescadores del Sindicato de Dalcahue.

El programa de actividades ejecutado en el marco de la visita tecnoldgica, incluy6 para la mafiana un
ciclo de tres presentaciones.

-Presentacion 1. “Programa Integral de Desarrollo de Acuicultura de algas para pescadores
artesanales, a cargo del jefe de proyecto Francisco Carcamo.

Esta presentacién destaca la importancia de las algas en la cadena trofica y muestra como han
aumentado los niveles de explotacion de estos recursos, principalmente algas pardas, en el norte del
pais. Esta situacion ha llevado a la Institucionalidad a planificar, elaborar y ejecutar programas y
concursos en apoyo y fomento de las OPA. Dentro de los cuales se encuentra el presente Programa,
se dan a conocer sus objetivos y alcances.

Presentacion 2. “Modelamiento bio-ecdnomico escenario actual en relaciéon a la acuicultura de

pequefia escala de algas” a cargo de Francisco Galleguillos.

Se presenta la aplicacion de un enfoque bio-econémico a partir de informacién disponible en los

ambitos bioldgicos, tecnoldgico y econdmico de cuatro especies de macroalgas. Ademas, se entrega
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informacidn respecto a la Ley de bonificacién al repoblamiento y cultivo de macroalgas. Se concluye
que los resultados de este estudio tienen un caracter inicial y tedrico principalmente porque los
resultados que se obtienen son de corta data destacando que los escenarios econémicamente
rentables son fuertemente dependientes de la bonificacion proporcionada por el Estado.

Presentacion 3. “Experiencias de acuicultura de pequefia escala en Chile” a cargo de Sandra
Saavedra.

Se presentan las metodologias y principales resultados de las experiencias de cultivo de dos especies
de macroalgas (Huiro y Chicorea de mar) en dos ciclos productivos (2017-2018 y 2018-2019)
realizadas en Dalcahue y Auchac. Los resultados muestran crecimientos significativos en biomasa por
metro lineal. En Chicorea se observaron incrementos en biomasas por metro lineal de mas de 15 veces
respecto a la condicién inicial del cultivo; en el caso de Huiro se observé un incremento en biomasa
de mas de 1000 veces respecto a la condicion inicial. Las producciones obtenidas no dependen de la
localidad, por ejemplo, Chicorea de mar obtuvo una produccién mayor en Dalcahue durante el primer
ciclo productivo y en Auchac durante el segundo. Se discute sobre las particularidades de cada sitio
de cultivo y del tipo de alga que se escoge para su cultivo.

Durante la tarde, los pescadores recorrieron las instalaciones del Centro Experimental, conociendo las
principales actividades que se realizan en un Hatchery, orientadas principalmente a la produccion de
semillas de algas. Luego, participaron de actividades tales como esporulacion de algas, manejo de
crecimiento en estanques y encordado de macroalgas para su posterior instalacién en long-line.

En Anexo 7, se adjuntan presentaciones, lista de asistencia y fotografias de la visita.

5.14. Actividades generales
5.14.1. Reuniones de Coordinacion

Se realizd una reuniéon durante el mes de enero del 2018, en dependencias del Fondo de
Administracion Pesquero (FAP), Valparaiso, con la contraparte técnica SUBPESCA vy otros invitados.
Se presentaron las actividades y cronograma de la Etapa 2 del programa, y los principales resultados
de la Etapa 1. Asisten:

-Sergio Mesa (APE, SUBPESCA)

-Danilo De La Rosa (APE, SUBPESCA)

-Maria Alejandra Pinto (Unidad de Recursos Benténicos, SUBPESCA)

-Ricardo Radebach (Ley Bonificacion, FAP)

-Tatiana Riquelme (Ley Bonificacion, FAP)

-Ricardo Navarro (Fondo de Fomento para la Pesca Artesanal, SERNAPESCA)
-Luis Henriquez (IFOP)

-Francisco Galleguillos (IFOP)

-Francisco Carcamo (IFOP)
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Durante el mes de mayo del 2018, se mantuvo reunion en dependencias de la Direccion Zonal de
Pesca y Acuicultura de la region de Los Lagos (mediante video-conferencia), con profesionales
asociados a la implementacion de la Ley Bonificacion del FAP. Se presentaron y discutieron resultados
de la Etapa 1 del programa. Asisten:

-Ricardo Radebach (Ley Bonificacién, FAP)
-Tatiana Riquelme (Ley Bonificacion, FAP)
-Andrea Zufiiga, (Ley Bonificacion, FAP)
-Luis Henriquez (IFOP)

-Francisco Galleguillos (IFOP)

5.14.2. Difusion de Resultados
Durante el mes de mayo del 2018, se presentaron dos ponencias asociadas al desarrollo del programa:

-Anélisis Bio-Economico aplicado a la Acuicultura de Pequefia Escala de Algas: una herramienta para
la toma de decisiones. XXXVIII Congreso de Ciencias del Mar, Valdivia.

-Brechas para la implementacion de nuevas politicas de financiamiento para la acuicultura de algas a
pequefia escala: ;,Cuél es la perspectiva de los actores involucrados? Xl Seminarios en Ciencia y
Tecnologia de Ambientes Acuaticos, Centro i-mar, Universidad de Los Lagos, Puerto Montt.

Durante el mes de septiembre del 2018, en el marco del VIl Congreso Nacional de Acuicultura, se
presentaron dos ponencias asociadas al desarrollo del programa:

-Chicorea de mar: Experiencia de acuicultura de pequefa escala (APE) en chile.
-Acuicultura y repoblacion marina en chile. Identificacion de brechas de investigacion y desafios de
implementacion bajo un enfoque ecosistémico.

En el marco de la Feria Internacional AQUASUR realizada en Puerto Montt durante octubre del 2018,
se generaron diversos volantes y tripticos sobre acuicultura de algas (Figura 140 y 141, Anexo 8), los
que fueron dispuestos para su distribucion en el stand de SUBPESCA.

El dia 4 de febrero del 2019 en la sede vecinal de Chungungo, se presentaron las actividades y
resultados més relevantes obtenidos a la fecha (Etapa 2 del Programa) a la Organizacion comunitaria
Los Castillo. Ademas, se les propuso la actividad de cultivo multi-especies de dos filtradores y dos
especies de algas (Etapa 3 del Programa) y se les informd sobre los alcances y beneficios de la Ley
de Bonificacion al cultivo y repoblamiento de algas. En el Anexo 9 se presenta lista de asistentes y
presentaciones.

El 4 de junio del 2019 y en la ciudad de Puerto Montt, se realiz6 el taller de difusion de resultados del
Informe Final del “Programa Integral de Desarrollo de Acuicultura de Algas para Pescadores
Artesanales. Etapa 2". En el Anexo 9 se presenta el programa, lista de asistentes, presentaciones y
registro fotogréfico del Taller.
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Resumen del Estudio

Programa Integral de
Este estudio es parte del Programa priorizado por Desarrollo de Acuicultura

Ia Subsecretaria de Pesca y Acuicultura y tiene de Algas para Pescadores
como objetivo general establecer estrategias de Artesanales
desarrollo de Acuicultura de Algas en Areas de

Manejo y Explotacién de Recursos Benténicos
(AMERB) y en Concesiones de Acuicultura (CCAA)
cuyos titulares sean pescadores artesanales.
Durante el afio 2018, esti en desarrollo la Etapa 2,

donde los principales resultados esperados son:

# Diseiio hatchery bisico produccién de algas

# Modelo bio-econémico cultivo algas en mar y
hatchery

# Modelo de caracterizacion y priorizacién de OPA
para realizar APE

o Implementacién y evaluacién del desempeiio
productivo y ambiental de cultivos y repoblacién

o ldentificacién de rangos ambientales Gptimos
para el crecimiento de algas

 Metodologia para identificar sitios ptimos para
desarrollar APE de algas

Slembra de hulrg, Abclag

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

_— e e -

S e o i Division de Investigacion en Acuicultura
» O™ Departamento de Repoblacion y Cultivo

Balmaceda 252, Puerto Montt,

Chile

Siembra de chicorea de mar, Dalcahue Teléfono: 56-32 3311330
Correo electrénico: francisco.carcamo@ifop.cl

Figura 140. Triptico de difusién del Programa de Acuicultura de Algas, distribuido en Feria AQUASUR 2018.

Chicorea de Mar
un alga con potencial para consumo humano

Esta alga es conocida como Chicorea de Mar y puede ser incorporada a través
del cultivo dentro de areas de manejo o concesiones de acuicultura como una
alternativa productiva para organizaciones de pescadores artesanales.

chicorea de Mar es un alga roja, que habita en las costas
de Pert y chile. Su nombre cientifico es Chondracanthus
chamissoi. Actualmente es explotada principalmente en las
regiones de Atacama, coquimbo, Bio Bio y Los Lagos.

En los ultimos afos ha habido un creciente interés en
desarrollar el cultivo de esta alga para consumo_humano, ya
que se requiere materia prima de alta calidad alimentaria.
Los bancos naturales no son suficientes para satisfacer
esta demanda en volumen ni calidad.

Se han desarrollado investigaciones para cultivar esta
alga utilizando tres métodos: siembra por esporas, re-
/4 adnesion de fragmentos a través de discos de fijacion
Y/ }—secundarios y crecimiento vegetativo. La fase de mar se

desarrolla en cultivos suspendidos tipo long line.
€1 cultivo dentro de dreas de manejo podria ser
desarrollado sin inconvenientes entre las regiones de Arica
y Parinacota y Los Lagos.

Programa Integral de Desarrollo de Acuiculura de Aigas para Pescadores Aresanales
Insiituto de Fomento Pesquero - Departamento de Repoblacién y Cutivo
PO Contacto:Dr.Fi ircamo V. - emait: i

Figura141. Ejemplo de Volante o ficha de difusion del Programa de Acuicultura de Algas, distribuido en
Feria AQUASUR 2018.
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6.DISCUSION

6.1. Diseiio de hatchery basico para produccion de algas

La mayor parte de los hatcheries visitados estan orientados a la produccién de algas pardas (L.
trabeculata, L. berteroana, M. pyrifera) y rojas (C. chamissoi, C. variegata, A. chilensis, S. crispata).
Se observo que desde la Region de Valparaiso al norte hay una mayor cantidad de especies que son
objeto de interés para los productores de algas en hatchery, mientras que en la regién de Los Lagos
las especies son basicamente tres: A. chilensis, M. pyrifera'y S. crispata. En tanto los métodos de
produccién son a través de la produccién de plantulas mediante free floating o bien de cuerda
inoculada.

La visita en terreno a los hatcheries permitié configurar y proponer un disefio de hatchery basico para
la produccidn de macroalgas, basado en los requerimientos de infraestructura y equipamiento que los
entrevistados indicaron durante el proceso de levantamiento de informacion. El presente estudio
propone un hatchery de 100 m2 (incluye oficina, lavadero, bafio y un espacio exclusivo dedicado a la
produccién de semillas de algas), un espacio exterior de 100 m2 para el crecimiento de las semillas en
estanques en condiciones de temperatura y luz “ambiente” y el equipamiento necesario, asumiendo
que se dispone de empalmes a red eléctrica, agua potable y alcantarillado. El costo total de este
hatchery tipo es de ~3.400 UF (~MM$95). El costo de este hatchery tipo es menor al descrito por
Guisado et al. (2017), quienes valorizan un hatchery “modelo” para la produccion de macroalgas en
cerca de 8.000 UF, sin considerar costos de operacion, lo que sumaria 3.000 a 3.400 UF. Los autores
de este estudio indican que estos costos podrian bajarse en un 30% (por motivos no explicitados), los
cuales siguen siendo mayores a los obtenidos en este estudio.

En cuanto al nivel de produccion por hatchery visitado, este es variable. En algunos casos satisfacen
plenamente los requerimientos de cultivo en fase de mar, como es el caso del hatchery de Algas
Marinas S.A. que es capaz de producir 72.000 metros lineales de cuerda inoculada, que luego de un
proceso de “pre cultivo” puede generar unos 340.000 metros lineales de cuerda para cultivo. En otros,
la capacidad de produccion es limitada por tratarse de cultivos mas bien experimentales. Tal es el
caso de la Unidad productiva de la Universidad Arturo Prat en Iquique. Esta unidad puede generar
alrededor de 5.000 plantulas mensuales de L. trabeculata. Asumiendo una densidad de siembra de 20
plantulas por metro lineal esta produccion podria generar sélo 250 m lineales de cuerda, claramente
insuficientes para proveer semilla a un cultivo masivo. La misma situaciéon se puede apreciar en la
Unidad Productiva de la Universidad Catolica del Norte (AquaPacifico) en la region de Coquimbo. Ahi
la capacidad productiva anual alcanza a los 1.200 metros lineales de cuerda inoculada, lo que podria
producir lo necesario para 12 long-lines de cultivo, equivalente a una superficie aproximada de 1
hectarea de cultivo.

Con relacion a los precios de venta proyectados, este aspecto también presenta una alta variabilidad
y tienden a ser altos. A modo de ejemplo, para el recurso M. pyrifera producido por free floating, las
Unidades Productivas del CIC de la Universidad de Atacama y de la Empresa Cultivos Marinos San
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Cristobal, tienen un costo de produccion por plantula de $50 y $ 150, respectivamente. Considerando
20 plantulas por metro lineal, el costo de produccion seria de $1.000 y $3.000, méas el costo de la
cuerda, y este es el precio de produccion. Si se vendiera al productor en fase de mar, su costo seria
aun mas alto. En todo caso, para la Empresa Cultivos Marinos San Cristobal su unidad productiva no
esta orientada a la venta, sino que se mantiene como una unidad estratégica ante eventualidades. Si
se toma de referencia $1.000 por metro lineal como costo de produccion, con un margen de 75%, el
precio de venta de ese metro seria de $1.750. lo necesario para un long-line de 100 metros seria
equivalente a $175.000 y en una hectarea con 13 long-lines seria de MM$ 2,8 y de MM$ 22,75 en 10
hectareas. Para el mismo recurso, en el caso de la produccion por cuerda inoculada en la region de
Coquimbo, el precio estimado es de $2.500, aumentando mas el costo por hectarea sembrada. La
misma situacion se puede adelantar en el caso de la unidad productiva de la Universidad Andrés Bello,
aqui el costo por plantula de M. pyrifera es de $238, es decir, un metro lineal con 20 plantulas tendria
un valor aprox. de $4.760. esta proyeccion elevaria el costo de siembre de 10 hectareas de superficie
a MM$ 61,9.

Respecto de las variables fisico — quimicas que se requieren para la produccion, la mayor parte de los
entrevistados declaré que desconoce cual es el nivel o rango dptimo de las variables de control para
el cultivo. Entre los investigadores nacionales solo Camus y Buschmann (2017) parecen haber
reparado, al menos lo hacen explicito, sobre la necesidad de conocer los niveles dptimos de cultivo
en hatchery para las variables criticas del proceso, esto en orden a acotar el tiempo requerido para
llegar al producto final (semilla competente para ser trasladada a cultivo en fase de mar) y asi disminuir
los altos costos de produccidn. Este factor, sumado a los bajos niveles producidos, lo que encarece el
costo por plantula o por metro lineal inoculado, pueden explicar los altos precios que los productores
en hatchery tienen para sus productos.

6.2. Analisis bio-economico de cultivos de algas en hatchery

Dos de los objetivos fundamentales del modelamiento del cultivo en hatchery fueron: i) estimar el costo
medio por plantula (con el sistema de free floating) o por metro lineal inoculado, v ii) identificar qué
item dentro de los costos son los que mas aportan a este costo medio de produccidn, esto con el fin
de sugerir la necesidad de tener mayor control sobre ellos.

Uno de los resultados mas interesantes del proceso de modelamiento es la diferencia entre los costos
estimados por los productores en hatchery y los estimados por el modelamiento de la produccion.
Ejemplo de ello lo constituye el recurso M. pyrifera. Mientras que el costo medio de produccién mas
bajo declarado en las entrevistas a productores fue de $50 por plantula y de $ 1.923 por metro lineal,
los resultados del modelamiento indican que estos serian de $ 12 'y $217, respectivamente. Como se
adelant6 anteriormente, estas diferencias pueden tener su origen en al menos dos factores: a) la
existencia de economias de escala, y b) los tiempos requeridos para llegar al producto final.

a) Elproceso de modelamiento se hizo sobre la base de ocupar a méxima capacidad un hatchery
de 60 m2 de superficie Util en la sala de incubacion. Esto hace que costos fijos importantes,
tales como sueldos fijos, costos de capital y depreciaciones sean divididos por una mayor
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produccidn, lo que provoca una disminucidn en el costo medio de produccion. Esta economia
de escala no se produce cuando la produccion es muy baja, que es lo que ocurre en el caso
del metro lineal de cuerda inoculada con M. pyrifera en la regiéon de Coquimbo, donde se
producen sdlo 1.200 metros lineales versus los 342 mil generados a maxima capacidad

productiva.

En cuanto a los tiempos requeridos para llegar al producto final existen al menos tres factores
involucrados en este aspecto: i) los parametros ambientales Optimos que maximizan el
crecimiento y minimizan el tiempo de residencia en el hatchery; ii) el origen biologico del

material reproductivo, y iii) la definicién de “semilla competente”.

Los parametros ambientales 6ptimos para aumentar la tasa de crecimiento y en
consecuencia disminuir el tiempo necesario para llegar a un estado donde la “semilla”
pueda ser transferida a la fase de cultivo en mar, en muchos casos, es desconocida.
Los autores de los reportes cientificos o de recomendaciones para el cultivo, en
ocasiones reportan las condiciones de cultivo, sin llegar a explicitar como se llego a
determinar que esas condiciones eran las mas adecuadas. Una excepcion a lo
anterior lo constituye el trabajo de Camus y Buschmann (2017), quienes
explicitamente desarrollan un experimento para encontrar la combinacién de factores
fisico—quimicos con el fin de obtener la mayor tasa de crecimiento, acortar los tiempos
de crecimiento y disminuir costos asociados al cultivo de M. pyrifera en hatchery. Este
enfoque es, sin duda, de principal relevancia para la viabilidad financiera del cultivo,
no solo en esta fase, sino que ademas de poner en el mercado una semilla al menor
costo posible para los cultivadores en fase de mar. Aqui hay un déficit importante a
superar a futuro.

Ha sido reportado que, bajo las mismas condiciones de cultivo, las plantas que se
desarrollan en el hatchery difieren en su crecimiento dependiendo del origen biologico
de las plantas reproductivas. Ejemplo de esto lo constituyen los aportes de Gutiérrez
et a. (2006), para M. pyrifera, Bulboa et al. (2008), para C. chamissoi, entre otros.
Este aspecto constituye todo un desafio futuro ya que se desconoce cuales
poblaciones geogréaficas tienen mayor aptitud, en cuanto al crecimiento y
supervivencia para el cultivo.

Del analisis de la literatura disponible no se desprende la existencia de algun criterio
que defina cuando una planta esta en condiciones de ser transferida al cultivo en fase
de mar. Tampoco es posible concluir que es un aspecto irrelevante por cuanto nada
se dice en la literatura especializada. De existir algun criterio que defina cuando la
‘semilla es competente” éste seria de gran utilidad para determinar el periodo de
residencia de las semillas en el hatchery. A modo de ejemplo: Candia et al. (2013)
sugieren que el para el caso de S. crispata el tiempo de cultivo en hatchery es de tres
meses. Qué determina este tiempo es desconocido, al menos dentro del protocolo de
cultivo. Si se observa la Figura 52 y se contrasta con lo sugerido por Candia et al.
(2013), a los 90 dias el diametro seria de alrededor de 50 pm y debido al hecho que
la diferencia en diametro no es mucha ;Habria alguna diferencia en términos de
crecimiento y supervivencia en fase de mar si, digamos, se transfirieran las plantas al
dia 60 0 407 Habria un ahorro importante si el tiempo de permanencia en el hatchery
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se reduce en 30 0 50 dias, con la ventaja ademas que el ciclo de produccion se acorta,
permitiendo en los mismos 90 dias producir un nuevo ciclo que esté disponible para
los productores que cultivan en fase de mar. Por el momento, no hay respuesta
concreta a estos aspectos.

El segundo objetivo del modelamiento de la produccion en hatchery, fue establecer qué items de
costos son los més relevantes en el costo medio. Los resultados indican que los items mas importantes
en el costo medio son los sueldos fijos, las depreciaciones, la energia eléctrica demandada por el
blower y el precio de las cuerdas o cabos. Estos cuatro items son recurrentes, independiente de la
especie cultivada y del tipo de cultivo (cuerda inoculada o free floating, en el caso de M. pyrifera). De
estos items quizas el que tiene mas margen de mejoramiento es el costo del metro lineal de cuerda,
sobre todo en el caso del cultivo de M. pyrifera. Aqui el valor de la cuerda sigue siendo de $169,
mientras que en otros cultivos la compra a partir de otros proveedores y del tipo de cuerda misma
disminuyo casi a $44 por metro lineal.

La reduccion del costo medio es de vital importancia para lograr la viabilidad del cultivo de semillas de
algas en hatchery, como una alternativa a la explotacion de praderas naturales. En la medida que sea
mas barato el obtener el recurso natural por sobre el producido bajo condiciones controladas el
negocio de la produccién en hatchery resultara no ser viable econémicamente. Sélo Camus &
Buschmann (2017) parecen reconocer explicitamente este aspecto y llaman la atencién sobre la
necesidad de lograr crecimientos mas rapidos de manera de acortar el periodo de cultivo y reducir el
costo medio a través de este mecanismo.

6.3. Evaluacion de potencialidades organizacionales y biofisicas de OPA
titulares de AMERB en la region de Los Lagos

Uno de los desafios declarados del Estado es mejorar el acceso a la APE y la acuicultura en AMERB,
como una alternativa productiva de las comunidades costeras y de la actividad de la pesca artesanal
(http://www.subpesca.cl). El disefio, promocién e implementacién de una politica de desarrollo (como
la adopcion de practicas APE por parte de pescadores artesanales), junto con la asignacion de
recursos econdmicos para su puesta en marcha, presenta desafios en diferentes ambitos, siendo uno
de ellos, la evaluacion e incorporacion de las aptitudes y capacidades de los actores llamados ejecutar
las actividades planificadas: las personas que conforman las OPA (Diedrich et al. 2019). En los
programas de APE que apuntan hacia el beneficio de comunidades costeras, las dinamicas socio-
economicas moldean o determinan el potencial de desarrollo de la acuicultura para cumplir con los
resultados de desarrollo prometidos (Morgan et al. 2017). Las dinamicas socio-economicas
influencian, por ejemplo, qué tecnologias de acuicultura estan disponibles, en qué comunidades y para
quiénes (Belton & Little 2011), y cdmo los procesos de toma de decisiones relacionados a la adopcion
de tecnologias se desarrollan dentro de las comunidades (Blythe et al. 2017). Cuando se implementan
proyectos de acuicultura ‘estandar” o de “talla Unica”, sin una adecuada consideracion de la
complejidad de los contextos socio-econdémicos en los cuales las tecnologias son insertadas, la
introduccién de practicas de acuicultura resulta por debajo de lo 6ptimo, conduciendo potencialmente
a una distribucion desigual de beneficios y una desconexidn entre los beneficios y las necesidades
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locales (HLPE 2014). A fin de maximizar los potenciales beneficios para las comunidades locales, las
dindmicas socio-econdmicas deben convertirse en un componente central del desarrollo de la
acuicultura (Diedrich et al. 2019). Los pescadores artesanales, en un contexto histérico, se han
desarrollado como extractores (cazadores-recolectores), sin embargo, hoy son llamados a
transformarse o al menos incorporar el cultivo como una alternativa productiva a sus actividades
tradicionales. Entender y tratar de integrar estos contextos socio-econdémicos y bio-fisicos tan
diferentes es fundamental para poder conducir de manera exitosa la implementacion de este tipo de
politicas publicas.

El enfoque de medios de vida sostenible es una herramienta establecida que ofrece una forma
matizada para entender las complejidades dinamicas socio-econdmicas en contextos rurales. Este
enfoque sugiere que los medios de vida sostenibles son construidos a través de cinco capitales
basicos (humano, social, natural, fisico y financiero), los cuales son mediados por contextos de
vulnerabilidad (catastrofes, estacionalidad, tendencias) y estructuras de transformacion (leyes, cultura,
instituciones)(Allison y Ellis 2001, Serrat 2017). Utilizando el enfoque de medios de vida sostenible
como marco conceptual, se disefid una herramienta de evaluacion (encuesta semiestructurada) que
fue aplicada a una muestra de OPA en la region de Los Lagos (con al menos un informe de
seguimiento), para medir el grado de desarrollo de potencialidades organizaciones y biofisicas que les
permitan implementar acciones de APE dentro de sus AMERB o CCAA.

Los resultados mostraron que un gran porcentaje de las OPA entrevistadas (70%) logran un desarrollo
del factor potencialidades organizacionales por sobre un umbral minimo, y que en relacién al grado de
desarrollo de los sub-factores que lo componen, el que estuvo mas desarrollado dentro de la muestra
fue el sub-factor relaciones verticales (96% de las OPA sobre el umbral minimo), seguido por el sub-
factor relaciones verticales (67% de las OPA sobre el umbral minimo), mientras que en ultimo lugar se
ubicd el sub-factor capital social — accion colectiva (56% de las OPA sobre el umbral minimo).
Sepulveda et al. (2019) también investigaron las variables que explican el éxito en la implementacion
de mddulos de APE (“plataformas de aprendizaje”) en 8 AMERB de la regiéon de Coquimbo,
determinando que para el éxito en la implementacion de aquellos mddulos fue determinante el
desarrollo del sub-factor capital social, y especificamente de componentes de ese sub-factor, tales
como resolucion de conflictos y cooperacion, mientras que los sub-factores relaciones horizontales y
verticales, fueron removidos de los modelos construidos ya que no fueron estadisticamente
significativos. Un estudio anterior, realizado por Sepulveda (2016) sobre el mismo grupo de AMERB,
indica que otro rasgo determinante dentro del capital social en las organizaciones que lograron
implementar adecuadamente los modulos APE fue el liderazgo, constatandose la presencia de
dirigentes en todos esos grupos. El liderazgo junto con niveles adecuados de desarrollo de capital
social han sido identificados como factores determinantes en el éxito de pesquerias sustentables e
iniciativas APE (Gutiérrez et al. 2011, Stanford et al. 2014, Blythe et al. 2017). Sin embargo, Diedrich
et al. (2019) realizaron un estudio exploratorio para determinar los factores socioecondémicos que
afectan la percepcion de las personas en la adopcion de nuevas practicas de acuicultura para mejorar
sus medios de vida, y determinaron que no solo los activos tradicionalmente evaluados (capital
humano, social, natural, fisico y financiero) fueron suficientes para predecir la capacidad de adopcion
de nuevas tecnologias, sino que otras variables de indole social (e.g., “agency”, entendida como la
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habilidad de perseguir objetivos que uno valora; “equity”, entendida como la distribucion y disposicion
de capacidades, acceso a recursos y poder, y “sensitivity”, entendida como la dependencia de los
hogares de los recursos naturales) fueron variables méas fuertemente relacionadas con la adopcién de
practicas de APE para mejorar los medios de vida. La adopcion de préacticas de acuicultura de algas
como alternativa a la pesca también dependera de cuan dependientes son los hogares a actividades
pesqueras extractivas, del aislamiento geografico de las localidades, el nivel de pobreza, la edad y
nivel educacional, factores que influyen en hacer menos probable la adopcion de este nuevo tipo de
actividades (Crawford 2002).

Las mujeres vinculadas a los sectores pesquero y acuicola cumplen roles de suma importancia en
ellos. En la actividad pesquera desempefian diversos oficios a lo largo de la cadena de valor, al estar
involucradas en la preparacion de las artes, en las capturas, la recepcidn de productos, procesamiento,
comercializacion, etc. De igual forma, en la acuicultura realizan trabajos a lo largo de toda la cadena
de valor. No es sino hasta décadas recientes que se ha empezado a recopilar informacion sobre el rol
de las mujeres en estas actividades, por lo que todavia existen muchos vacios de informacién, asi
como datos parciales, no comparables o desactualizados. En la actualidad se estima que, de los 200
millones de personas en el mundo con empleos directos en la pesca y la acuicultura, el 50 % son
mujeres. Sin embargo, la pesca artesanal y los trabajos en la cadena de suministro, al margen de la
produccion, no se registran correctamente, por lo que el nimero real de mujeres podria ser mayor
(FAO 2016). Las mujeres son mas comunes en produccion a pequefia escala, procesamiento
postcosecha artesanal e industrial, adicion de valor agregado, marketing y ventas, pero cuando la
acuicultura se intensifica y escala, las mujeres tienden a ser desplazadas o relegadas a puestos de
desempefio laboral con menor paga o trabajo de menor grado (Brugere & Williams 2017).

La historia de la pesca artesanal en Chile ha sido concebida como actividad marcadamente masculina,
donde la participacion de las mujeres es abiertamente considerada como un actor secundario y
muchas veces invisibilizado (Alvarez et al. 2017).

En Chile operan mas de 21.000 mujeres pescadoras, buzos, recolectoras y armadoras (segun el
Registro Pesquero Artesanal), y es la region de Los Lagos la que concentra el mayor numero, con
11.300 inscritas de las cuales 5.500 son del Archipiélago de Chiloé. Las mujeres son parte fundamental
en el futuro de la pesca artesanal. Ellas forman parte y también pueden ser agentes activas dentro de
las organizaciones, promoviendo la innovacion a la hora de procesar recursos o impulsar acuicultura
de pequerfia escala, entre otras areas 7. Sin embargo, s6lo un 40% de mujeres esta vinculada a una
OPA (Subpesca 2017) y 1.641 tienen participacion con algun cargo en las organizaciones sindicales
o gremiales identificadas, equivalente al 8% de participacion (Alvarez et al. 2017). Los avances
impulsados desde los organismos de Estado han sido en torno a la capacitacion y el registro
estadistico de actividades con enfoque de género (Alvarez et al. 2017). En términos de financiamiento,
durante el afio 2017, el Fondo de Fomento para la Pesca Artesanal (FFPA) aprobo la asignacién de

T https://opinion.cooperativa.cl/opinion/economia/sabia-que-chile-tiene-21-mil-mujeres-pescadoras-buzos-recolectoras-
y/2019-05-14/135425.htm|
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recursos para 87 proyectos, que beneficiaron a 633 organizaciones, de las cuales 32 son de mujeres
(Subpesca 2017).

Los diagnosticos locales disponibles para el sector APE indican que el nimero de mujeres vinculadas
a actividades de este tipo alcanza el 21,2% del total de trabajadores, siendo su participacion mayor en
el cultivo de ostra, pelillo y trucha. Como encargadas del cultivo son sélo el 16,8% del total de centros
de cultivo que realizan APE (FIP 2004-26) y como titulares de concesiones son sélo el 6% (304
mujeres) (Alvarez et al. 2017; Subpesca 2017). En el afio 2017 las mujeres presentaron
exclusivamente solicitudes de acuicultura asociadas al cultivo de algas (especificamente pelillo), lo
anterior probablemente debido a la menor inversion, menores costos de operacion, menor tiempo de
crecimiento de los ejemplares en cultivo, ubicacion de los sectores mas cercanos a la costa y mayor
conocimiento del manejo de dicha especie (Subpesca 2017).

Los resultados obtenidos en el analisis a posteriori del presente estudio, respecto de la relacién entre
una condicion de género (evaluada como el porcentaje de mujeres respecto del total de socios dentro
de las OPA entrevistadas y participacion en cargos de conduccion de la OPA a la que pertenecen)
versus el grado de desarrollo organizacional medido para las OPA analizadas no fue significativa. Sin
embargo, es necesario identificar la proporcion efectiva de mujeres que participan dentro de las
organizaciones, asi como su rol en la toma de decisiones e influencia en procesos de desarrollo y
diversificacion como la APE. En ese sentido, una linea de trabajo para etapas posteriores de este
programa podria ser perfeccionar la encuesta de evaluacion de potencialidades organizacionales y
biofisicas, eventualmente ampliando el rango de cobertura territorial, permitiendo el levantamiento de
informacidn y estadisticas que permitan hacer inferencias desagregadas por sexo, y asi trazar a las
mujeres en actividades APE, permitiendo visibilizar de mejor forma su presencia, influencia e intereses
(Brugere & Williams 2017). Este tipo de informacién (mujeres y acuicultura), no es recolectada en la
mayoria de los paises, incluso cuando podria dar luces sobre cuantas mujeres estan empleadas o
vinculadas, el tipo de labores que realizan y como esto cambia en el tiempo. Reciprocamente, la
inequidad de género es reforzada y los progresos econémicos y sociales de la acuicultura son
obstaculizados por escasez de datos desagregados por sexo. Tal discriminacion limita la proteccion
de las mujeres en su trabajo y oportunidades de emprendimiento en un sector en expansion como la
acuicultura (Brugere 2015).

La debilidad o inexistencia de este tipo de informacion es una de las razones del porque las mujeres
son invisibles en las politicas de acuicultura. Los asuntos de género carecen de defensores fuertes, a
pesar de algunos esfuerzos desarrollados por algunas agencias que promueven a las mujeres,
particularmente dentro de APE. En contraste, las mujeres dentro del contexto de pesquerias de
pequefia escala estan levemente mejor reconocidas ya que ha existido mas investigacion que
evidencia sus contribuciones (Brugere & Williams, 2017). El empoderamiento de la mujer implica mas
que solo mejoras econémicas. Se requieren cambios mas profundos de tipo social, institucional e
individual, los cuales usualmente toman tiempo (Choo & Williams 2014). Brugere & Williams (2017),
sugieren los siguientes canales para dar a las mujeres equidad y empoderamiento: i) recoger y
diseminar datos desagregados por sexo Y otro tipo de informacion relevante respecto de equidad de
género usandolos sistematicamente en la planificacién y desarrollo de la acuicultura, ii) desarrollar la
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acuicultura en respuesta al género, iii) incorporar al género en las politicas, instrumentos y guias para
el desarrollo de la acuicultura y iv) desarrollar investigacion necesaria para documentar y analizar las
causas de la desigualdad de género y desarrollar soluciones transformadoras.

En relacion al grado de desarrollo del factor potencialidades bio-fisicas en las OPA evaluadas, se
observo en general, que las organizaciones con AMERB emplazadas en sitios del mar interior de
Chiloé o zona del estuario del Reloncavi fueron las que cumplieron con condiciones minimas en el
desarrollo del sub-factor condiciones naturales para la instalacion y permanencia de modulos de APE,
a diferencia de las organizaciones con AMERB emplazadas en zonas abiertas al océano Pacifico,
donde en general se identificaron pocos sitios con condiciones minimas para el desarrollo de
actividades APE. Esto significa que se debe pensar en desarrollar nuevas tecnologias de cultivo o
readecuar las existentes para que puedan ser implementadas en sitios de alta energia, o tal vez
promover una diversificacion de actividades productivas diferentes a la APE. Por otro lado, llama la
atencion el alto grado de desarrollo del sub-factor condiciones fisicas dentro de las OPA entrevistadas,
lo que podria motivar una revision mas exhaustiva respecto del nivel de infraestructura minima
requerido por una OPA para desarrollar actividades de APE.

En relacion a las estrategias de trabajo para aquellas OPA que alcanzan un umbral de desarrollo tanto
de potencialidades organizacionales como bio-fisicas (Grupo C1, ver Resultados. Seccién 5.3.5.), se
sugiere que estas organizaciones participen en instancias directas de vinculacion (e.g., mesas publico-
privadas o consejos estratégicos) con la Institucionalidad, a fin de que puedan encaminar de mejor
forma sus requerimientos y potencialidades con los instrumentos de financiamiento disponibles en la
region de Los Lagos. Este tipo de vinculacion directa se ha desarrollado con éxito en la region de
Coquimbo, en donde mediante consejos estratégicos entre distintos actores clave se ha logrado
convocar voluntades politicas e institucionales en diferentes instancias de socializacién (talleres,
seminarios) donde se expone informacion clave para conectar los requerimientos de las OPA con las
posibilidades de financiamiento de instrumentos publicos. Sin embargo, dados los bajos niveles de
desarrollo alcanzados en el sub-factor capital social — accion colectiva, se sugiere un trabajo
transversal en el fortalecimiento del capital social, dado que se reconoce este capital como critico para
la implementacién de iniciativas de diversificacion productiva. Algunas acciones a considerar podrian
ser talleres de reconocimiento interno y pertenencia, funcionamiento interno (delegacién de roles,
cumplimiento de acuerdos, mecanismos de sancion, etc.) hasta talleres de gestion de proyectos para
las OPA mas avanzadas. A modo de resumen, se sugieren las siguientes acciones en funcién del
desarrollo de las competencias organizacionales y biofisicas logradas dentro de cada grupo (Tabla
62).
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Tabla 62.

Lineas de accién sugeridas en funcién del desarrollo de las competencias organizacionales y biofisicas
logradas por las diferentes OPA (Segun resultados Seccion 5.3.5.)

Grupo Grado de desarrollo Potencialidades Lineas de accién sugeridas dentro de cada
Organizacionales y Biofisicas grupo
C1 Desarrollo  sobre  umbral tanto de -Vinculacién directa con mesas publico-
potencialidades organizacionales y bio-fisicas  privadas
C2 Desarrollo bajo umbral de potencialidades -Fortalecimiento organizacional (e.g., coaching
organizacionales — Desarrollo sobre umbral de  de pertenencia al grupo, talleres de
potencialidades bio-fisicas fortalecimiento interno, gestion de proyectos)
C3 Desarrollo  bajo  umbral tanto  de -Fortalecimiento organizacional (e.g., coaching
potencialidades organizacionales y bio-fisicas  de pertenencia al grupo, talleres de
fortalecimiento interno, gestion de proyectos)
-Adecuacion de tecnologias de cultivo para
sitios de alta energia
-Evaluar alternativas de  diversificacion
productiva
C4 Desarrollo sobre umbral de potencialidades -Adecuacion de tecnologias de cultivo para

organizacionales — Desarrollo bajo umbral de
potencialidades bio-fisicas

sitios de alta energia
-Evaluar  alternativas
productiva

de diversificacion

En términos generales, se sugiere que este tipo de evaluaciones, especialmente de tipo
organizacional, sea realizada en forma sistematica antes o durante la implementacién de politicas de
fomento o diversificacion de actividades productivas en comunidades costeras, a fin de poder orientar
de manera efectiva la inversién y reducir incertidumbres en cuanto al impacto en la inversién de
recursos que normalmente son limitantes.

Por otro lado, es importante hacer notar que en este ejercicio de evaluacion de potencialidades
organizacionales y bio-fisicas, las ponderaciones de ambos factores fueron similares (i.e., es igual de
importante segun el panel de expertos lograr un umbral minimo de desarrollo en ambos factores), sin
embargo, una ponderacion mas orientada a la infraestructura (o por el contrario al desarrollo
organizacional) podria determinar otras estrategias de intervencién en funcion de los resultados
obtenidos.

Finalmente, en este ejercicio de evaluacion es importante hacer notar que no hay una intencion de
establecer organizaciones “mejores” 0 “peores”, ya que la historia de cada organizacion evaluada es
particular, depende de un contexto histdrico propio y a veces estd fuertemente determinada por
situaciones de ruralidad, es decir, un cambio en sus condiciones limitantes podria situar a
organizaciones “mal posicionadas” para desarrollar APE en un sitial mas favorable. En esa misma
linea, dado que los territorios y sus organizaciones no son homogéneos, las “soluciones” (como la
implementacion de politicas de diversificacion productiva via implementacion de APE) no seran
aplicables en todos los casos, sino que habra que buscar soluciones caso dependientes (Morgan et
al. 2017).
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6.4. Seguimiento de cultivos pilotos de algas en la regiéon de Los Lagos

El cultivo vertical de S. crispata no mostr6 crecimiento significativo en ambos periodos de cultivo.
Probablemente una baja densidad de asentamiento de esporas en hatchery facilito el efecto negativo
del rapido asentamiento de epibiontes durante el periodo de siembra (octubre) y la excesiva captacion
de algas a la deriva (principalmente Ulva spp.). Tales factores tienen la capacidad de perjudicar el
crecimiento que aquellas esporas viables. Si bien en ambos lugares se registrd epibiontes y captacion
de material a la deriva, esta tendencia fue particularmente marcada en Dalcahue.

Los resultados del primer ciclo de cultivo (2017) de C. chamisoii, mostraron que la biomasa producida
en Dalcahue, triplic la alcanzada en cultivos experimentales de gametofitos de otofio en la zona norte
de Chile por Bulboa et al. (2013), en los cuales, luego de alrededor de 90 dias de cultivo se alcanzé
un maximo de 160 g m-'lineal. Esta diferencia latitudinal fue alin mayor durante verano para la biomasa
de Dalcahue (alrededor de siete veces). Tal desempefio puede variar dependiendo de la
susceptibilidad de proliferacién de epibiontes sitio-especificas y variaciones interanuales de
parametros ambientales que afectan la tasa de crecimiento. Esto fue observado en el segundo mes
de cultivo (dia 41) durante segundo ciclo (2018), donde la biomasa de C. chamisoii en Dalcahue mostrd
una disminucion en al menos un orden de magnitud comparada con el ciclo anterior. Estas variaciones
fueron aun mas acentuadas al comparar el crecimiento de C. chamisoii durante el mismo ciclo de
cultivo en Auchac donde se alcanz6 una biomasa alrededor de seis veces mayor comparada con
Dalcahue.

Estas tendencias sugieren efectos que apuntarian al manejo tanto de la biomasa como de las
estructuras de cultivo por parte de los cultivadores, méas que a la calidad de semillas utilizadas, ya que
ambos sitios utilizaron la misma fuente de semillas. Por otro lado, diferencias en la dindmica de los
epibiontes, también sugieren cambios sitio-especificos en pardmetros ambientales locales que
influenciarian el crecimiento en cultivo. Sin embargo, cabe destacar que la biomasa de C. chamisoii,
aunque sometida a altos niveles de epifitismo, especialmente a mediados de verano, no registro
pérdida masiva de biomasa (i.e., SGR con valores positivos), especialmente en Auchac durante su
segundo ciclo, lo cual sugiere que la especie es capaz de soportar condiciones de epifitismo
conservando biomasa viable, y altas tasas de crecimiento.

El cultivo de M. pyrifera mostro variaciones similares a las observadas con C. chamisoii. El crecimiento
maximo ocurri6 a fines de noviembre, para luego disminuir hacia el verano. Este patron concuerda con
informacidn previamente documentada para cultivos en mar de M. pyrifera en el sur de Chile (Gutierrez
et al. 2006, Camus et al. 2016) con una dinamica de crecimiento positiva durante los primeros 80 dias
de cultivo de septiembre a diciembre. El segundo ciclo de cultivo mostrd patrones diferentes de
crecimiento. En Dalcahue, la biomasa final de M. pyrifera durante su segundo ciclo (2018) super6 en
alrededor de un orden de magnitud la alcanzada en el ciclo anterior (2017) durante el mismo periodo.

En ambos sitios, los resultados sugieren que durante el primer ciclo de cultivo la biomasa de epibiontes
aumentd mas tempranamente (i.e., dia 36 y 32, respectivamente), comparado con el segundo ciclo
(dia 41 y 62, respectivamente). Esta tendencia fue claramente mas marcada en Auchac, donde se
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registré un crecimiento sustancialmente mayor de C. chamissoi. Adicionalmente, la biomasa total de
epibiontes en Auchac fue menor comparado con Dalcahue, donde el epifitismo fue relativamente
similar en ambos ciclos.

La abundancia de epibiontes, especialmente de algas oportunistas como Polysiphonia sp.
(Rhodophyta), Ulva spp. (Chlorophyta) y Desmarestia sp. (Phaeophyta), puede explicar en parte las
diferencias en crecimiento, también sugiere cambios en parametros abiéticos, que han demostrado
estimular o incluso retrasar la aparicion y abundancia de especies oportunistas (Krause-Jensen et al.
2007, Juanes et al. 2008, Alestra 2014). Esto también sugiere que el efecto neto de los cambios
interanuales en parametros abioticos sobre la interaccidn epibionte-alga pueden tener un fuerte
componente local. Esto podrian explicar tanto las diferencias, inter-ciclos, asi como entre sitios
observadas con C. chamissoi.

Por otro lado, no se observaron diferencias significativas en la concentracién relativa de nutrientes
(nitritos y nitratos) entre sitios, de esta forma, no se puede explicar un mecanismo de facilitacion a
especies oportunistas. Dada las caracteristicas de mayor potencial impacto antrépico del sitio
Dalcahue (i.e., cercania a ciudad, industria, acuicultura industrial) se hubiese esperado valores
mayores de nutrientes respecto a Auchac. A pesar de esto, es probable que la topografia del canal, la
cercania de la ciudad y el puerto tengan un efecto acumulativo mayor al percibido con el actual
monitoreo de nutrientes en este sitio. Ademas, otras variables (e.g., aguas de lastre, desaglies,
escurrimiento, contaminantes) también podrian facilitar el crecimiento no so6lo de especies
oportunistas. Esto podria explicar, por ejemplo, la aparicion temprana y consistente (en ambos ciclos)
de epibiontes, pero a su vez la gran biomasa alcanzada por ejemplares de M. pyrifera, una especie
que se ve usualmente limitada si existen bajas concentraciones de nutrientes (Jackson 1977, Graham
et al. 2007, Konotchick et al. 2012).

En resumen, si bien en ambas localidades el cultivo de algas se presenta viable, ya que se alcanzan
biomasas similares (0 mayores en el caso de C. chamissoi) a las registradas en experiencias
anteriores (Gutierrez et al. 2006, Bulboa et al. 2013, Camus et al. 2016), ambos sitios presentarian
amplia variabilidad espacial, indicando diferencias locales intrinsecas (variables ambientales y
antropicas) que pueden influir en el crecimiento. Tales diferencias finalmente sugieren que tanto el
cultivo, asi como el destino final de la biomasa (e.g., materia prima, alimento) requiere de una seleccion
previa y completa para mejorar las oportunidades de crecimiento y diversificacion de esta actividad a
pequefia escala.

Similarmente, la procedencia de las semillas podria ser una variable que permita optimizar el
desempefio del cultivo, sin embargo, se desconoce tal mecanismo. En el presente estudio, las
plantulas de M. pyrifera fueron obtenidas desde material reproductivo de poblaciones naturales de
Pargua (primer ciclo) y Mar Brava, Chiloé (segundo ciclo), ambos habitats con exposicion al oleaje.
Mientras, el material vegetativo de C. chamissoi fue obtenido desde praderas en Quetalmahue
(Ancud). Dado los resultados, no podemos inferir una relacién causal clara entre patrones disimiles de
crecimiento y la ubicacion de las poblaciones parentales. Mayor informacidn del desempefio de cultivo
a mediano plazo podria arrojar clarificar posibles tendencias de crecimiento diferenciado.
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6.5. Implementacion de cultivo y repoblacion de huiro L. trabeculata en
el norte de Chile

Lessonia trabeculata es la macroalga con el crecimiento mas lento del norte de Chile, lo que implica
un desafio para implementar programas de acuicultura y repoblaciéon (Westermeier et al. 2006).
Respecto a su cultivo, Zufiiga & Soria (2018) sefialan que se cuenta con el conocimiento suficiente
para su escalamiento comercial. Westermeier et al. (2017) sefialan que desde un punto de vista
comercial el cultivo es mas productivo respecto a la explotacion de las praderas naturales, pero sigue
siendo demasiado lento para ser rentable. La ventaja de la especie es que todas las partes del alga
tienen valor comercial, especialmente los estipes y las frondas. En este estudio no fue factible el cultivo
de L. trabeculata en long-lines a partir de cabos inoculados y plantulas encordadas. Sin embargo,
nuestros resultados indican que seria factible realizar repoblacion a través de la adhesion de plantulas
con cianoacrilato. La mortalidad de plantulas en el cultivo podria deberse a la estacionalidad de la
siembra, tamafio de plantulas o que el AMERB de Chungungo no es apta para el cultivo de L.
trabeculata debido a la alta exposicion a las corrientes.

Originalmente, el periodo de siembra se habia planificado en invierno. Sin embargo, la demora en la
recopilacién de documentos para la tramitacion de la solicitud de permiso de acuicultura experimental
en AMERB no permitié realizar la siembra en las fechas planificadas. Esto conllevo a que la siembra
ocurriera en octubre, al inicio de la primavera. Respecto a la estacionalidad de la siembra, Zufiiga &
Soria (2018), sefialan que L. frabeculata puede ser sembrada durante todo el afio, excepto en
primavera, cuando el numero de epifitos aumenta con la consecuente muerte de las plantulas. En este
sentido, Edding & Tala (2003), sefialan que el mayor problema de su cultivo en mar en bahia La
Herradura fue la colonizacién de hidrozoos y ascidias. En nuestra experiencia no fue posible
determinar si la mortalidad de plantulas se debid exclusivamente a ese factor, pero si se observo la
colonizacién por hidrozoos.

Las variables fisicas son factores gravitantes al momento de planificar un cultivo, especialmente
cuando hablamos de especies submareales. La temperatura y luz letal para laminariales es alrededor
de los 20°C y sobre los 150 JE m2 s, respectivamente (Lining 1980; 1990; Lining & Freshwater
1988). Marua (2010), probd condiciones de temperatura e irradancia en el desarrollo de estadios
iniciales y en el crecimiento de esporofitos de L. trabeculata de localidades del sur y norte del pais.
Las mejores condiciones para el crecimiento de esporofitos fueron 15°C y 40-70 yE m2 s,
independiente de la localidad. Cualitativamente, esporofitos cultivados a 70 y 100 uE m-2 s-* mostraron
una coloracién mas tenue respecto a los individuos de los tratamientos restantes, ademas de una
morfologia irregular. Respecto a la intensidad luminica en el mar, Edding et al (1990) sefiala que puede
llegar a 1400 pmol m2 s en mediciones en el aire en el mes de noviembre al medio dia, esta se
reduce al 35 % en el 1 m de profundidad, 65% a los 3 m de profundidad y hasta en un 90% a los 7 m
de profundidad, es decir, 140 umol m-2 s-'. En nuestros registros la temperatura promedio en el mes
de diciembre fue de 15.9°C, sin embargo, en las fechas cercanas a la segunda siembra se registré un
peak de temperatura de 19.2°C, lo que pudo influir en la mortalidad de las plantulas de cultivo.

Otro factor preponderante en la factibilidad del cultivo es el tamafio de las plantulas al momento de
cultivo. Westermeier et al (2006) sembraron plantulas de 82 mm (DE + 27) en el mes de junio en el
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sur de chile, llegando a medir 292 mm (DE + 35) en el mes de diciembre, siendo la tasa de crecimiento
méaxima de 3.9 mm dia-' en el mes de septiembre. En el norte del pais, Edding et al (1990) registraron
un crecimiento lento de 1 mm dia-' de juveniles de L. trabeculata transferidos en octubre y valores de
6 mm dia! en plantulas transferidas al mar en marzo. Edding & Tala (2003) reportaron valores de
crecimiento entre 2’ y 6 mm dia-! en esporofitos cultivados en bahia La Herradura durante los meses
de primavera. En los estudios antes descritos, el tamafio de siembra super6 los 80 mm de longitud, lo
que contrasta con nuestra experiencia, ya que el 91% de las plantulas transferidas al mar en la primera
siembra media menos de 10 mm y en la segunda siembra, el promedio de siembra fue de 41.4 mm.

Segun nuestros resultados la experiencia de adhesion con cianoacrilato permite la supervivencia de
plantulas para repoblacion, sin embargo, se aconseja realizar manejo de herbivoros para aumentar la
supervivencia. En la region de Atacama, Westermeier et al. (2016) repoblaron con fragmentos de
discos con estipes de L. berteroana, utilizando cianoacrilato para adherirlos a las rocas, que formaron
rapidamente nuevos hapterios, colonizaron nuevos sustratos, y alcanzaron la madurez reproductiva,
al igual que los resultados obtenidos en nuestro trabajo.

El principal factor de mortalidad de las plantulas adheridas fue la herbivoria. En la evaluacion de
comunidades queda claro que en el AMERB existe dominancia del erizo T. niger. Segun Vasquez
(1993), una densa poblacidén de esta especie impide el asentamiento de propagulos y mantiene la
comunidad de fondos blanqueados. Se han informado varios factores para determinar la abundancia,
distribucion, fisiologia y reproduccion de algas marinas bentonicas. Entre los factores fisicos, el
movimiento del agua es de particular importancia en la expresién morfologica y distribucién de
macroalgas bentonicas. Por otro lado, la herbivoria es el principal factor biolégico que afecta su
abundancia y distribucion (Vasquez & Buschmann 1997). Sin embargo, las algas supervivientes en
esta experiencia llegaron a encontrarse reproductivas en el mes de marzo. Segun Tala et al. (2004),
la formacion de frondas se produce en primavera y verano, pero la actividad reproductiva importante
tiene lugar en otofio. Por el contrario, Murla et al. (2013) encontraron que las esporas de otofio eran
inviables, tanto en el norte y el sur de Chile, siendo mas exitosas las esporulaciones de invierno y
primavera. Por otro lado, Edding et al. (1993) sefialan que individuos de L. frabeculata en areas de
fuerte movimiento del agua tienen mayor capacidad reproductiva que individuos de aguas tranquilas.
Nuestros resultados coincidirian con lo expuesto por estos Ultimos autores, ya que la zona en la cual
se encuentran los individuos adheridos presenta gran movimiento de agua al encontrarse
relativamente expuesto a las corrientes.

Respecto a la experiencia de exclusion de herbivoros, al séptimo mes del experimento no se ha
detectado asentamiento de L. frabeculata al interior de las UE, tanto del control como de los
tratamientos. Por lo tanto, la ausencia de L. trabeculata en el area no se deberia a la herbivoria por
parte de especies bentdnicas ni peces. En una experiencia similar Perrault et al. (2014), obtuvieron
reclutamiento de L. trabeculata al segundo mes en las unidades con exclusion de herbivoros. La
principal diferencia con nuestra experiencia, radica en la ausencia de L. trabeculata en el AMERB de
estudio. Segun Correa et al. (2006), la factibilidad de probar esta hipétesis se ve limitada cuando los
organismos de estudio no se encuentran en el area de trabajo. Sin embargo, segun Ruz et al. (2018),
la presencia del pez herbivoro A. punctatus (jerguilla) podria servir como un mecanismo de dispersion
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para L. trabeculata, ya que los autores reportaron zooesporas viables después de la digestion de tejido
reproductivo por parte de peces adultos. Segun el censo de peces realizado en el area, se registr6 la
presencia de ejemplares adultos de A. puncatus en el poligono destinado a la repoblacion, ademas,
considerando la existencia de una pradera cercana de L. frabeculata podria existir la posibilidad de
disponibilidad de propagulos en el area.

Con respecto a las comunidades encontradas al séptimo mes del experimento, las taxa dominantes
para el sector de Chungungo, son concordante a las descritas por Stotz et al. (2016), lo que
corresponderia a fauna incrustante. Este tipo de comunidad es descrito como una fauna presente en
sustratos mixtos de roca y arena, por lo tanto, se justificaria la presencia de crustosas calcareas
(Lithophyllum sp.), Hildenbradia spp., y algas ceramiales como cobertura principal, ademas de los
organismos sésiles Balanoidea sp., Phragmatopoma sp., por otro lado, los organismos moviles
como Turritella cingulata, Pagurus edwarsii, Alia unifasciata, Stichaster striatus y T. niger, también
fueron descrito por los autores. Uribe et al. (2015), realizaron en el norte de Chile un experimento para
evaluar los patrones de sucesién de comunidades macrobentonicas, obteniendo resultados de la
colonizacion y el asentamiento de macroalgas entre bosques de algas pardas y fondos estériles. Estos
autores, encontraron que, a los siete meses de tratamiento, la cobertura de las algas crustosas
(Lithophyllum sp.) logran un 20%, lo cual se corresponde con las UE control en el mismo tiempo y tipo
de sustrato de fondo (fondos estériles).

Con los resultados obtenidos en esta etapa, se proyectan dos actividades a realizar en el AMERB
Chungungo B, la primera es una repoblacion de la pradera de plantulas de L. trabeculata a través de
translocacién de plantulas desde una AMERB donante, y la segunda, la ampliacion del permiso de
AEAMERSB para un cultivo multi-especies que incluya 2 especies de algas.

6.6. Identificacion de sitios optimos para desarrollar APE de algas.

La herramienta desarrollada en este objetivo constituye la primera aproximacion de este tipo para la
acuicultura de macroalgas chilenas. La seleccién y clasificacion previa de variables, asi como, los
rangos de aptitud, que componen la historia de vida de algas pardas siguiendo la metodologia de Silva
et al. (2012), difiere de la que estos autores utilizaron en la modelacion previa para seleccion de sitio
para acuicultura de mitilidos. La combinacién de variables ambientales que definen tanto la
supervivencia, reclutamiento y crecimiento de Phaeophytas (y aplicable a otras especies de
macroalgas), representan factores fundamentales de la zona costera a lo largo de todo el pais (i.e.,
niveles de Nutrientes, Luz, Temperatura, Oxigeno, etc.). Por otro lado, el manejo de etapas de
desarrollo microscopico es usualmente llevadas a cabo en hatcheries y/o colectadas y manejadas de
manera relativamente sencilla para especies como M. pyrifera u otras como S. crispata y A. chilensis.
Sin embargo, la identificacién sitio-especifica de tales variables podrian influenciar la calidad y
produccion de biomasa. Esto deberia ser tratado en objetivos futuros enfocados en calidad productiva
sitio-especifica. Por lo anterior, se sugiere que la importancia relativa de estas variables para la
seleccidn de sitios puede ser secundaria comparada con otros factores ambientales que interfieren
directamente con la puesta en marcha y éxito del cultivo. Esto ha sido demostrado en estudios de
seleccion de sitios para bivalvos, donde criterios logisticos han recibido mayor importancia relativa
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(Buitrago et al. 2005). Sin embargo, la preponderancia de factores logisticos no deja de estar
relacionada con variables ambientales capaces de garantizar la persistencia y productividad
consistente en los sistemas de cultivo. Esta relacion requiere informacién oceanografica sitio-
especifica (e.g., correntometria, oleaje, tipo y dinamica del fondo). En este sentido, la variabilidad
espacial de rangos de exposicion y oleaje parecen esenciales tanto para definir la permanencia de
sistemas flotantes como la pérdida de biomasa. Por lo tanto, la definicién de indices de esta indole
(e.g., Openness) permitira incluir en modelos GIS una planificacion costera que sugiera, por ejemplo,
la implementacion de sistemas de cultivo de fondo (Westermeier et al. 2012) especialmente en el norte
de Chile.

Adicionalmente, la determinacién de rangos de aptitud socio-econdmica de aquellas AMERB o CCAA
interesadas en el cultivo de algas también aparece como primordial para asegurar el desarrollo de
APE. La inclusion de esta informacion a través de indices cuantitativos de cada organizacion en
términos de sus capacidades socio-econdmicas es de especial relevancia. La combinacion entre
valores de aptitud desarrollados con evaluacion de expertos (Buitrago et al. 2005) y la planificacion
costera basada en mapas digitalizados permite la visualizacion de las capacidades sociales en cada
area mapeada siguiendo modelos integrativos. Esta estrategia puede asegurar una planificacion y
manejo mas realista de tipo bottom-up. De esta manera la integracion y actualizacién de esta
metodologia multicriterio (Sensu Silva et al. 2011) puede facilitar la seleccién espacial para realizar
experiencias de mayor escala o canalizacion de desarrollo local en aquellas organizaciones mas
preparadas, o bien, necesidades y perfeccionamiento de herramientas de manejo, acceso a beneficios
0 estudios de caso para organizaciones menos aventajadas.

Finalmente, la integracion de indices de aptitud de cultivo por especies basado en sus caracteristicas
de desarrollo tecnolégico, manejo, viabilidad de cultivo y expectativas de comercializacion (i.e., indice
de Cultivo Relativo - ICR, desarrollado en la Etapa 1 de este Programa) puede ayudar a entregar una
visidn mas especifica y cuantitativa de aptitudes de sitio a través de mapas tematicos que incluyan
indicadores (e.g., porcentaje de idoneidad) de aquellos criterios demandados en una seleccién final
de idoneidad. Esto facilitara la toma de decisiones coherente para el manejo adecuado tanto de las
politicas de Estado, como aquellas iniciativas econdmicas en APE de algas a lo largo de Chile.

6.7. Evaluacion experimental de curvas de tolerancia a temperatura en
esporas de algas

Los resultados de este experimento mostraron que los estadios tempranos de macroalgas pardas y
macroalgas rojas responden de manera distinta a diferentes temperaturas. En M. pyrifera, el Unico
parametro de desarrollo sensible a la temperatura de cultivo fue la tasa de crecimiento de gametofitos
(i.e., > tasa de crecimiento a 12°C). M. laminarioides y S. crispata respondieron de manera similar,
con la germinacion de esporas y el niumero de juveniles por area siendo levemente afectada por la
temperatura, y con tasas de crecimiento mayores a 14 y 16°C. Cuando se observaron diferencias
significativas entre carpoesporas y tetraesporas, las primeras respondieron mejor que las segundas.
Sin embargo, los tratamientos de temperatura usados en este experimento no tuvieron efectos
deletéreos en ninguna de las 3 especies de macroalgas estudiadas.
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Las diferentes temperaturas no afectaron sustancialmente el desarrollo de los estadios tempranos de
las tres especies de macroalga. Posiblemente, esto se debe a que los tratamientos usados son
comunes dentro del rango de temperaturas al que estas especies estan adaptadas. Por ejemplo, en
los sitios de estudio de Auchac y Dalcahue se han observado temperaturas que varian entre 10y 16°C
durante primavera-verano (Fig. 93D y 94D). Nuestros resultados indican que los gametofitos de la
macroalga parda crecen mejor en el tratamiento de temperatura mas baja (i.e., 12°C). Esto es
comparable con lo descrito en la literatura, donde se indica que la temperatura 6ptima para el
crecimiento de gametofitos de M. pyrifera es entre 12 y 17°C (Llning & Neushul 1978). Sin embargo,
no existe un conocimiento completo acerca de la tolerancia termal de los distintos procesos fisioldgicos
de los estadios microscopicos de M. pyrifera (Leal et al. 2017). Por otro lado, los estadios tempranos
de las macroalgas rojas respondieron mejor a 14 y/o 16°C. Similarmente, no hay claridad sobre el
Optimo termal para M. laminarioides y S. crispata, ya que existe un limitado nimero de estudios acerca
de los efectos de la temperatura sobre estadios microscopicos de macroalgas rojas. Por ejemplo, Avila
et al. (2011) observaron que juveniles de C. chamissoi (colectada en el sur de Chile) crecieron més a
13°C que a 10°C. La macroalga tropical Hidropuntia caudata crece entre 20 y 30°C con una tasa de
crecimiento dptima a 25°C (de Miranda et al. 2012). La germinacion y el crecimiento de carpoesporas
ocurre entre 10 y 25°C en la macroalga asiatica Ahnfeltiopsis flabelliformis con el 6ptimo termal a 25°C
(Zhao et al. 2014). El conocimiento y entendimiento de las distintas etapas del ciclo de vida de las
macroalgas es importante para el éxito de la acuicultura de macroalgas (Henriquez-Antipa & Carcamo
2019). Sin embargo, existen muy pocos estudios acerca del efecto de factores ambientales sobre la
fisiologia de estadios microscopicos de macroalgas de Chile. En este contexto, aun existe la necesidad
de investigar la temperatura optima para el crecimiento y otros procesos fisioldgicos de estadios
tempranos de macroalgas de importancia comercial en Chile.

En la siguiente etapa del programa, se incluiran temperaturas extremas (e.g., < 10°C y > 16°C) para
caracterizar la curva de tolerancia termal para M. pyrifera, M. laminarioides y S. crispata.
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7.CONCLUSIONES

Analisis bio-econdmico de cultivos de algas en hatchery

-A excepcion del caso de A. chilensis, la produccion de semillas es una actividad incierta, en el sentido
de que se desconoce la real capacidad productora de estos hatcheries. Existe un potencial de producir,
pero se desconocen aspectos claves: nivel de variables fisico — quimicas dptimas, nivel y costos de
produccidn, requerimientos minimos de personal, entre las mas relevantes.

-En la actualidad, el precio estimado por metro lineal de cuerda inoculada o por semilla/plantula
encordada es alto. Esto haria inviable un negocio de producciéon masiva de algas en fase de mar, o al
menos introduce un elemento de incertidumbre muy alta al sistema.

-Existe expectativas de que sea el Estado el poder comprador, y que éste transfiera al productor en
fase de mar (Iéase pescadores) las semillas producidas en hatchery.

-Existe incertidumbre en la cantidad de ciclos sobre las cuales se hacen las proyecciones de costos y
produccion de semillas. De la revision de publicaciones cientificas, informes o protocolos de cultivo,
que han sido citados a lo largo de este Informe, da la impresion de que las extrapolaciones se hace
sobre la base de uno o0 muy pocos (si los hay) ciclos productivos. Es cosa sabida que los resultados
entre ciclos de produccion suelen tener una alta dispersion, de modo tal que no se puede estar seguro
de que los resultados reportados por diferentes autores citados en este Informe representan la
tendencia central o estdn por sobre o por debajo el promedio. Asi, cabe la posibilidad que la
recomendacion de cultivar, con la expectativa de buenos resultados econémicos, o lo inverso, de no
cultivar por una evaluacion econdémica negativa, posean un alto nivel de incertidumbre por estar
basada en una o muy pocas observaciones. En este momento no hay una respuesta adecuada para
este escenario.

-Informacién robusta sobre ciclos de produccion en hatchery, es extensible a la produccién en fase de
mar. Esto impidié llevar a cabo el analisis de riesgo, limitandose a mostrar su aplicacion a través de
ejemplos mas bien académicos o exploratorios para el recurso M. pyrifera en fase de produccién de
hatchery y de mar.

Evaluacion de potencialidades organizacionales y biofisicas de OPA

-La incorporacion de los contextos socio-economicos propios de cada grupo o territorio es necesario
en el disefio e implementacién de politicas orientadas a diversificar las alternativas productivas de
comunidades costeras, tal como lo es la adopcidn de APE por parte de pescadores artesanales.

-Los resultados de la evaluacion de potencialidades organizacionales y bio-fisicas en una muestra de
OPA de la region de Los Lagos indicaron que un porcentaje superior al 50% de las OPA evaluadas
evidencian un desarrollo por sobre el umbral en ambos aspectos, sin embargo, es necesario un
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reforzamiento permanente de capitales sociales basicos de las OPA (e.g., liderazgo, resolucién de
conflictos, cooperacion, entre otros) para que puedan lograr implementar exitosamente iniciativas de
diversificacion como APE. Este trabajo es particularmente critico en OPA que teniendo potencialidades
bio-fisicas no logran un adecuado desarrollo de potencialidades organizacionales.

-En el ambito bio-fisico, para la regién de Los Lagos se hace necesario ajustar las tecnologias
actualmente disponibles para implementar practicas de APE, ya que los resultados indican que ellas
solo son aplicables en sitios de baja energia, como el mar interior de Chiloé y la zona del estuario de
Reloncavi. Un analisis mas profundo podria poner énfasis en condiciones habilitantes minimas mas
exigentes tanto en infraestructura como en condiciones naturales para el desarrollo de APE dentro de
AMERB, tanto en zonas expuestas como protegidas de la region de Los Lagos.

-Se sugieren estrategias de accion particulares en funcion del desarrollo de las potencialidades
organizacionales y/o bio-fisicas alcanzadas. Estas acciones podrian orientar de mejor forma los
recursos disponibles, orientando las acciones y recursos en funcion de las necesidades de cada grupo,
y no aplicarlos de forma homogénea (pensando en que todas las organizaciones estan igualmente
habilitadas para implementar iniciativas APE).

Sequimiento de cultivos pilotos de algas en la region de Los Lagos

-Los resultados evidencian una realidad de APE realizada por pescadores artesanales en el sur de
Chile.

-Si bien existe variabilidad intrinseca entre los patrones de crecimiento en ambos sitios de cultivo en
ambas especies, el cultivo es realizable sin mayores diferencias por ambas OPA. Si bien el nimero
de socios involucrados en las labores de manejo del cultivo varié de un lugar a otro (5 socios en
Dalcahue, 2-3 socios en Auchac) las diferencias en la produccion de biomasa parecen no ser un
impedimento para la implementacion de este tipo de acuicultura. Por otro lado, el desinterés del resto
de la organizacion se debe, principalmente, a la falta de oportunidad de comercializacion y bajo precio
de la biomasa himeda, una realidad que enfrentan hoy todos los productores algas.

-Las variaciones en los factores ambientales, especialmente la concentracion de nutrientes no mostrd
variaciones significativas en ambos sitios, a pesar de que ambos podrian presentar una influencia
urbana muy diferente (Dalcahue: 13.276 habitantes; Auchac: 500 habitantes; SUBDERE, 2019), sin
embargo, esto no parece ser un factor determinante durante los ciclos de cultivo. En resumen, ambos
sitios de cultivo presentan caracteristicas similares para el desarrollo cultivo a pequefia escala.

-Si bien el cultivo de M. pyrifera, ha sido llevado a cabo exitosamente a escalas comerciales en Chiloé,
en la actualidad, existe una demanda limitada de materia prima en la zona (e.g., alimento de abalones).

-EI comportamiento de C. chamisoii, alga de consumo directo y de menor tamafio, tendria un gran

potencial de desarrollo a pequefia escala en Chiloé. Si bien la biomasa de cultivo persiste bajo

epifitismo incluso durante el verano temprano, la biomasa producida en Dalcahue durante esta
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experiencia fue utilizada para la produccién de mermelada por los socios involucrados. Al parecer,
algas comestibles podrian tener una mayor demanda local, facilitando un desarrollo incipiente de
productos derivados de las algas.

Implementacion de cultivo y repoblacién de huiro L. trabeculata en el norte de Chile

-Obtencion de permiso retrasado, no permitio la siembra en el periodo planificado (otofio-invierno).

-No fue factible el cultivo de L. trabeculata en el AMERB Chungungo B por la mortalidad total de
plantulas. Esto pudo deberse a la estacionalidad en la fecha de siembra, ya que no solo se pudieron
ver afectadas las plantulas por los epifitos, sino que también por la temperatura e intensidad luminica
registrada en las fechas de siembra (primavera). Ademas, el tamafio de las plantulas parece no ser el
adecuado para el traspaso al medio marino.

-Adhesion con cianoacrilato permite supervivencia de plantulas hasta fase reproductiva, sin embargo,
se aconseja realizar manejo de herbivoros para aumentar el porcentaje de supervivencia.

-La ausencia de L. trabeculata en el AMERB Chungungo B, no se deberia a la presencia de herbivoros
en el area.

Identificacion de sitios éptimos para desarrollar APE de algas

-El uso combinado de herramientas de evaluacion multicriterio y tecnologia GIS permite sintetizar
mapas tematicos multicapas que incluyen atributos criticos para evaluacion de aptitud de sitios para
acuicultura de algas.

-Se definieron 23 variables, distribuidos en 5 tipos de criterios, para evaluacion de aptitud de sitios
para acuicultura de algas pardas: Factores de crecimiento y supervivencia (9), Factores socio-
economicos sitio-especificos (11), Factores de aptitud fisica (3), Factores de aptitud ecoldgica (1), y
Restricciones legales (9). Para cada variable se definieron Rangos de Aptitud por Factor (RAF).

-Debido al amplio rango ambiental que permite el cultivo de algas a lo largo de Chile, las capacidades
organizacionales inherentes y caracteristicas oceanogréaficas como oleaje, parecen ser de mayor
preponderancia para discriminar aptitud de sitio.

-Se requiere refinamiento de variables que incluyan aptitudes socioeconomicas sitio-especificas (e.g.,
Rangos de Aptitud de Factores logisticos), para maximizar el uso de la informacién, esto facilitaria la
toma de decisiones tanto del Estado, como potenciales inversionistas.

-La propuesta metodoldgica de herramienta es capaz de seleccionar coherentemente a través de
mapas tematicos multicapas, sin embargo, esta puede ser mejorada con indicadores cuantitativos para
obtener ponderaciones especificas, e.g., porcentajes de aptitud, para una seleccion de sitios méas
realista y holisticas en términos socio-ecologicos de cada caso.
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-Tanto el método, como la herramienta de seleccion desarrollada puede ser aplicada a toda la gama
de algas comerciales y permite discriminar aptitudes sitio para acuicultura de algas en AMERB y CCAA
del pais.

Evaluacion experimental de curvas de tolerancia a temperatura en esporas de algas

-A pesar que las especies de macroalgas rojas y la parda presentaron respuestas especie-especificas,
los estadios tempranos de las tres macroalgas fueron tolerantes a las temperaturas de cultivo.

-Las tres especies alcanzaron altas densidades de juveniles bajo las tres temperaturas de cultivo. Esto
indica que M. pyrifera, M. laminarioides y S. crispata pueden ser exitosamente cultivadas en
condiciones controladas de laboratorio en un rango de 12 a 16°C.

-Es necesario incluir temperaturas extremas (e.g., < 10°C y > 16°C) para determinar la tolerancia
termal de estas y otras especies de macroalgas.
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