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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.

Respecto a proponer modelos de gestion y produccion asociados al desarrollo de la acuicultura de
algas en AMERB y CCAA, se ha recopilado y analizado informacion que permite establecer el estado
del arte de 14 especies de algas potencialmente cultivables en nuestro pais y los factores criticos
asociados a su cultivo. Se observa un desarrollo desigual para las diferentes especies investigadas,
siendo las més estudiadas y con mayor desarrollo e implementacion de sus cultivos, el pelillo
(Gracilaria chilensis), seguido del huiro (Macrocystis pyrifera), la chicorea de mar (Chondracanthus
chamissoi) y la luga negra (Sarcothalia crispata). A partir de la informacion disponible para las
potenciales especies cultivables, se desarroll6 un sistema/herramienta para asistir en la seleccion de
especies a cultivar y su sistema de produccion asociado.

Adicionalmente, a través de aplicacion de cuestionarios a organizaciones de pescadores artesanales
(OPA), investigadores y acuicultores (N=50) con experiencia en desarrollo de cultivos, se
identificaron 50 factores asociados a la viabilidad técnico-econdémica de cultivos de algas.
Resultados muestran una buena percepcion de todos los grupos investigados respecto de que el
cultivo de algas constituye una alternativa de diversificacion de la acuicultura nacional, factible de ser
escalada a mayores niveles de produccidn y con buena proyeccion de rentabilidad econdmica. Se
consideran como los principales factores para el éxito de la acuicultura de algas, el conocimiento de
la técnica de cultivo, mayor capacitacion a los usuarios, incremento de la disponibilidad de
semillas/plantulas de calidad (Dimension Tecnoldgica), fortalecimiento de las OPA y el compromiso
de ellas con el desarrollo de los cultivos (Dimensién social), financiamiento y aumento de la
demanda (Dimension Economica), agilizacion de tramites, apoyo y seguimiento de las iniciativas por
parte de las autoridades (Dimension Institucional), e identificacion y seleccion de éreas aptas para el
cultivo (Dimensién Ambiental).

Se realizaron analisis multivariados y multicriterio (e.g. PCA, FODA, AHP) para obtener una mejor
comprension del problema central estudiado, identificando y definiendo los principales factores
asociados a la viabilidad técnico-econdémica de la acuicultura de algas en Chile. Resultados
muestran que, si bien la acuicultura de algas presenta variadas fortalezas y oportunidades, el estatus
general del pais para el desarrollo e implementacion de la acuicultura de algas aun esta posicionado
ligeramente en el lado de las debilidades y amenazas segun la aproximacion FODA-AHP. Este
patron fue claramente influenciado por efecto de las dimensiones Social e Institucional, las cuales
presentan un desarrollo disimil respecto de las dimensiones Ambiental, Tecnoldgica y especialmente
Econodmica.

Considerando el analisis de los resultados de las encuestas (i.e., aplicacion de cuestionarios),
entrevistas con informantes clave, las capacidades instaladas y potenciales para produccion e
i
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investigacion en algas por region, las particularidades geograficas de cada region y el desarrollo de
estudios o proyectos en esta tematica, se incorpora en este informe una propuesta inicial y orientada
geograficamente (i.e., macrozonas) para desarrollar acuicultura y/o repoblacién en AMERB y CCAA.
De esta forma se sugieren estrategias, especies y sistemas de cultivo y/o repoblacion que
permitirian un desarrollo méas eficaz de la acuicultura de algas.

Se desarrolld el analisis bio-econdmico para evaluar la factibilidad econémica del cultivo de 4
especies de algas (pelillo G. chilensis, huiro M. pyrifera, chicorea C. chamissoi, luga negra S.
crispata) en escenarios de produccidn asociados a AMERB y CCAA. El estudio incluyé 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. Los
resultados finales del analisis bio-econdémico, incorporando la informacion disponible en la actualidad
(e.g., productiva, bioldgica, mercado) muestran dos grupos de algas: el primero, representado por
huiro y chicorea, evidencian que bajo las condiciones del modelo de simulacion, el cultivo
suspendido no es una actividad econémicamente atractiva. Un segundo grupo, representado por
pelillo y luga negra, que genera Valor Presente Neto (VPN) positivo, lo cual representa condiciones
necesarias para obtener excedentes para ser repartidos entre los socios a contar del segundo afo
de cultivo. De esta forma estas ultimas se constituyen como especies mas interesantes para
implementar APE en la zona sur de Chile (e.g., Regién de Los Lagos).

Respecto a la identificacion de AMERB y CCAA para implementacion de cultivos de algas, se
recopildé informacién de potenciales candidatos, sin embargo, no se logré encontrar informacion
objetiva y suficiente para caracterizar a las OPA desde un enfoque socio-organizacional que permita
estimar capital humano y organizacional para desarrollar iniciativas de acuicultura de algas. De
forma alternativa, se utiliz6 un enfoque mas subjetivo y pragmatico para selecciéon de OPA para
implementar cultivos pilotos, considerando diversos proxy para identificar en la seleccion, Criterios
normativo (e.g., permisos y autorizaciones), Criterio capital organizacional (e.g., recopilacion de
recomendaciones de informantes claves), Criterio interés de la OPA (e.g., contacto directo con
potenciales interesados), y Criterio accesibilidad y viabilidad del cultivo (e.g., provision regional de
semillas y factibilidad de compra). De esta forma se seleccionaron 2 areas y OPA en la isla de
Chiloé, con las cuales se ha comenzado a trabajar en la planificacion e implementacion de los
cultivos pilotos:

-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.

-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.

Para la implementacion de los cultivos y a partir de la aplicacion de la herramienta desarrollada en el
objetivo 1 del presente estudio, se seleccionaron las especies a cultivar y modelo de produccion en
ambos sitios. De esta forma las especies a cultivar seleccionadas correspondieron a huiro (M.
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pyrifera), luga negra (S. crispata) y chicorea de mar (C. chamissoi). EI modelo de produccion
seleccionada para ambos sitios de cultivo corresponde al sistema de cultivo suspendido tipo long-
line. Se obtuvieron plantulas/semillas de algas para implementacién de los cultivos pilotos a partir de
proveedores externos (i.e., hatchery autorizado) y a partir de produccién propia IFOP (para el caso
de luga negra). En el presente informe, se presentan los resultados de implementacion y primeros
monitoreos productivos y ambientales para uno de los cultivos experimentales (i.e., Dalcahue).

Finalmente, se levanto informacion para una propuesta de sistema de indicadores bioldgicos,
econdmicos y sociales para evaluar el desempefio de la acuicultura y repoblacion de algas en
AMERB y CCAA. Para ello se han descrito y analizado las diversas dimensiones asociadas a los
procesos de cultivo y repoblacion de algas, y se proponen diversos indicadores con sus respectivas
métricas para evaluacion.

Es importante sefialar que el presente programa inici¢ actividades en los ultimos meses del afio
2016 (asociado al Convenio de Desempefio 2015) y ha continuado en desarrollo el presente afio
2017 (asociado al Convenio 2016). Si bien el presente informe tiene caracter de final, hay
actividades y resultados (e.g., los asociados a la implementacion de los cultivos), que contintan en
desarrollo y cuyos resultados se irdn presentando en informes sucesivos. Por lo tanto, el presente
informe da cuenta de las actividades y resultados obtenidos desde agosto del 2016 a noviembre del
2017, incorporando ademas las recomendaciones y observaciones del evaluador al informe
entregado en diciembre del 2016.
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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 2014), 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, produccién de ficocoloides utilizados en la industria cosmética,
farmacéutica y alimenticia, producciéon de biocombustibles, usos en acuicultura integrada, e
iniciativas de biorremediacion de ambientes y captura de carbono, entre otros (Neori et al. 2007,
Vésquez 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
(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 Explotacién de Recursos Benténicos (AMERB), y la Ley de Bonificacién para el
repoblacién y cultivo de algas. Para diversas especies de algas nativas se han desarrollo
experiencias de cultivo (e.g. pelilo G. 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 podria ser muy dependiente 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, tecnologicos, sociales y econdémicos 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 (Zufiiga et al. 2016)

-Practica 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.
produccion en hatchery hasta crecimiento en mar) lo que estara asociado a factibilidad técnico-
econdomica y a ciertos niveles de aprendizaje y apropiacion tecnoldgica por parte de las
organizaciones de pescadores.

-Desarrollo de la acuicultura debe considerar el capital humano (e.g. trabajo colaborativo,
asociatividad, redes) y conocimiento tradicional existente en las organizaciones 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.

Dado el contexto anterior, es de alta relevancia contar con experiencias pilotos que permitan
implementar, acompafar, evaluar y corregir el desarrollo de la acuicultura de algas marinas en
AMERB y CCAA.

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 Areas de Manejo y Explotacion de Recursos
Bentonicos (AMERB) y la Ley de Bonificacion para el repoblamiento y cultivo de algas constituyen
dos instancias para promover su desarrollo. El presente proyecto se desarrolla orientado por el
marco que otorgan ambas instancias y por la oportunidad econdmica y social que el cultivo de algas
representa.
7
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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. Proponer un sistema de indicadores bioldgicos, economicos y sociales para evaluar el
desempefio de la acuicultura de algas en AMERB y CCAA.

8
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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. Revision del estado del arte de especies de algas en Chile

Para esta actividad se realiz6 una revision bibliografica y consulta a expertos respecto al estado del
arte de los cultivos de algas potencialmente factibles de ser implementados en AMERB y CCAA ylo
por los beneficiarios de la Ley de Bonificacion. Para cada especie potencial se incluyeron aspectos
asociados a las dimensiones bioldgicas, ecolégicas y tecnoldgicas, asi como también factores
criticos que pueden afectar la implementacion de su cultivo.

4.2. Identificacion de factores asociados a la viabilidad técnico-
economica de cultivos

4.2 1. Instrumento de recoleccién de datos

Para dar cumplimiento de esta actividad se realizd una revision de iniciativas de cultivo y
organizaciones y particulares que han implementado cultivos y también han desarrollado tecnologia
e investigacion a través de revision bibliografica, de documentos técnicos, bases de datos de
SERNAPESCA e informes de seguimientos de AMERB. Con ello se elabor6 una lista de OPA,
instituciones de investigacion, empresas y consultoras relevantes para la acuicultura de algas a lo
largo del pais. Esta informacidn sirvio de guia inicial para el desarrollo de la toma de datos mediante
encuestas.

El instrumento de recoleccion de datos correspondidé a un cuestionario con preguntas abiertas y
cerradas orientado a recopilar la experiencia y percepcion de actores relevantes a nivel nacional e
involucrados en la investigacion y desarrollo de iniciativas de cultivos de algas. Con esto se apunté a
identificar los principales factores que han permitido (o permitirian) dar viabilidad técnico-econdémica
a los cultivos de algas. La aplicacion del instrumento (i.e., encuesta) estuvo dirigida a organizaciones
de pescadores artesanales (OPA), investigadores (INV) y representantes de empresas de cultivo y
proceso de algas (EMP). Para cada grupo se disefid un cuestionario ligeramente diferenciado, pero
que contenia las mismas tematicas (ANEXO 1). El cuestionario constd de tres secciones: La primera
colecta informacién general del encuestado y de la organizacién, empresa o institucion a la que
pertenece. La segunda fue referida a la experiencia en la acuicultura de algas, las especies, motivo,
fuentes de financiamiento, sistemas de cultivo utilizados, procedencia de las plantulas/semillas,
actividades de capacitacion y rentabilidad de los cultivos. La tercera parte se centr6 en la proyeccion
de la acuicultura de algas, percepcion del marco regulatorio, especies con potencial de cultivo,
viabilidad de sistemas de cultivo y principales variables que pueden determinar el éxito de cultivo.
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Cuestionarios fueron aplicadas entre octubre del 2016 y junio del 2017, a una muestra de 50
encuestados del universo de estudio, incluyendo 13 acuicultores, 20 OPA y 17
investigadores/académicos de universidades o centros de investigacion (ANEXO 2).

4.2.2. Andlisis general de las encuestas

Para un andlisis inicial, y bajo un enfoque univariado, los datos fueron codificados, tabulados y
graficados para su mejor interpretacion.

4.2.3. Analisis multivariado y multicriterio de las encuestas

Para obtener una mejor representacion de la preponderancia de los factores asociados a la
viabilidad técnico-econdmica de la acuicultura de algas en Chile, se incorporé un enfoque mas
integral para analizar la informacion de las encuestas. Para ello se realizaron los siguientes anélisis.

Analisis FODA

Respuestas de las preguntas abiertas del cuestionario fueron analizadas desde el enfoque de la
teoria emergente o Grounded theory (Glaser & Strauss 1967), para lo cual las respuestas fueron
codificadas asignandolas a categorias (e.g., factores) y dimensiones (e.g. criterios/ ambitos)
emergentes para su posterior interpretacion y analisis (Miles & Huberman 1994). Una vez definidos
las dimensiones generales y los factores internos que las componen, éstos ultimos fueron
clasificados dentro de fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas (FODA). Los factores
fueron entonces, ordenados y ponderados en una matriz de datos, donde la frecuencia con que cada
encuestado se refirié positivamente a cada uno de los factores correspondio a la prioridad relativa de
cada factor ponderado de acuerdo a un criterio aditivo simple proporcional al total de la muestra
(N=50).

Anélisis de procesos jerarquicos (AHP)

El andlisis de procesos jerarquicos (AHP), es usado para estimar rangos cuantitativos desde
comparaciones pareadas discretas o continuas. Estas comparaciones pueden ser tomadas desde
mediciones que reflejan una escala fundamental o importancia/ prioridad relativa de una preferencia
o percepcion. EI método ha tenido amplia aplicacion en la toma de decisiones que involucran
criterios multiples, planificacion, distribucion de recursos y resolucion de conflictos (para mayor
detalle ver Saaty 1987). Ademas, este método permite determinar la inconsistencia de las
respuestas a través de un indice en torno a las respuestas debido a que cualquier juicio o
percepcion de preferencia esta sometido a inconsistencias y/o ambigliedades inherentes al
pensamiento humano.

Para analizar las dimensiones generales asociados al cultivo y repoblacion de algas y los factores
internos que las componen (incluidos en el analisis FODA), se utilizé un enfoque de analisis
multicriterio que permite la toma de decisiones basado en la preferencia de expertos que involucran
un enfoque multidimensional. La ponderacién de los criterios generales corresponde a las
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dimensiones donde operan los factores claves del proceso. Por ejemplo, el conocimiento sobre en
cual dimensién recae la mayor prioridad y en que magnitud respecto de las demas dimensiones a su
vez indicara la relevancia de los factores internos que las componen. Asi, los resultados muestran el
grado de importancia de las dimensiones que subyacen al desarrollo de la actividad de cultivo y
repoblacion. A través del método AHP (Saaty 1990) las dimensiones: Institucional, Tecnoldgica,
Ambiental, Social y Econdémica del proceso de cultivo y repoblacion de algas fueron ponderadas.
Para determinar la importancia relativa de las 5 dimensiones se construyd un cuestionario de
comparacion pareada (cuestionario ponderacién de dimensiones, ANEXO 3). Un total de 30 expertos
en investigacion, desarrollo, cultivo y comercializacion de algas fueron entrevistados (ANEXO 2). El
numero de dimensiones a contrastar, en este caso = 5, disminuye la confusion de los encuestados
representa de acuerdo con Saaty (1990), quién determin6 que el nimero critico para evitar confusion
no debe ser mayor a 7 (+2). Las respuestas de los cuestionarios sirven para el calculo de
ponderaciones promedio las cuéles son extraidas desde eigenvalores (eigenvalues) calculados a
través de matematica matricial. Por lo tanto, el valor final de cada ponderacion, expresado en
porcentaje de prioridad para una dimension dada, fue determinado usando el principio de
composicion jerarquica que resulta en un vector (R) que incluye todos los juicios o elecciones para
cada nivel jerarquico como sigue:

R= Wjwi

n m
=1

=11

Donde: Wj = coeficiente de importancia de j-ésimo criterio, Wi = coeficiente de prioridad de la i-ésima
alternativa.

El andlisis de preferencias fue llevado a cabo construyendo matrices de reciprocidad para
comparaciones pareadas de las cinco dimensiones, por lo tanto, se obtuvo una matriz de 5 x 5,
como se muestra en la Tabla 1. A continuacion, algunas consideraciones respecto del analisis:

o La matriz de reciprocidad muestra los resultados del cuestionario pareado de preferencias. En la
matriz triangular superior aparecen los rangos asignados a la preferencia de criterios, mientras
que en la parte de la matriz triangular inferior aparecen sus valores reciprocos.

e La matriz normalizada es obtenida con el cociente entre la sumatoria de cada columna de la
matriz de reciprocidad y el valor de cada comparacion pareada incluyendo sus valores
reciprocos.

o El vector de prioridad es el valor promedio de cada fila normalizada y entrega un el valor que
cada criterio representa respecto a todos los criterios derivado de la preferencia de cada experto.

o La ponderacion relativa es la expresion en porcentaje de cada vector de prioridad

o Elindice de inconsistencia se calcula determinando el Eigen-valor principal.

o El Eigen-valor principal es el producto entre la suma de las columnas de la matriz de reciprocidad
y el vector de prioridad para cada criterio y la suma final de este producto.
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e Saaty (1990) determind que para una matriz reciproca consistente el Eigen-valor mas alto es
igual al tamarfio de la matriz de comparacion, en este caso n = 5. Entonces, esta desviacion se
determina restando al Eigen-valor principal el tamafio de matriz dividido por n-1. Este valor se
expresa en porcentaje donde rangos de consistencia menores o iguales a 10, la consistencia de
las respuestas es aceptable, de lo contrario, puede que el juicio subjetivo deba ser revisado.

Los valores de prioridad alcanzados por cada dimension fueron expresados como el valor promedio
de todos los expertos (Prioridad relativa) y también como la prioridad relativa separada por el grupo
al que cada experto pertenece.

Tabla 1.
Modelo de matrices de reciprocidad para calculo de vectores de prioridad e indice de inconsistencia segun
Saaty (1989)

Matriz de reciprocidad Cl CT CA CS CE
Cl 1 1 05 1 2
CT 1 1 1 1 2
CA 2 1 1 05 033
CSs 1 1 2 1 033

CE |05 05 3 3 1
Sum 55 45 75 65 5,66

Matrix normalizada (Eigen-vectores)
Cl CT CA CS CE
Ponderacién c! (0,8 0,22 0,07 0,15 0,35
relativa CT |0,18 0,22 0,13 0,15 0,35
CA |036 0,22 0,13 0,08 0,06
CcS |0,18 0,22 0,27 0,15 0,06
CE 0,09 0,11 040 046 0,18
Sum| 1,0 10 1,0 10 1,0

Vector de prioridad Ponderacion relativa Consistencia

0,10 10,02 1,01

0,17 16,64 1,08

0,21 20,98 1,22

0,25 24,64 0,99

0,28 21,72 0,97

1,0 100,0 53 Eigen-valor principal
0,1 indice de consistencia
0,06
59 Rango de consistencia

Donde CI = Dimensién Institucional, CT = Dimensién Tecnolégica; CA = Dimensién Ambiental, CS =
Dimensién Social, CE = Dimension Econémica.
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Anélisis hibrido (FODA-AHP)

El analisis FODA es ampliamente usado como base en planificacién estratégica para evaluar el
ambiente interno y externo (a menudo incontrolable) donde existe una empresa o sistema. Sin
embargo, este andlisis presenta limitaciones. A menudo, en la literatura se presentan descripciones
literales de las tablas resultantes (i.e., lista de factores) sin ninguna representacion cuantitativa del
andlisis, también aparecen numerosos criterios generalmente interdependientes o la expresion de
factores individuales esté sesgada por la importancia relativa de algunos factores dominantes, lo que
usualmente lleva a generalizaciones imprecisas que tienen efecto en la interpretacion y aplicacion de
estrategias (Kurttila et al. 2000, Chang & Huang 2006, Scolozzi et al. 2014).

Recientemente y buscando mejorar la utilidad del anélisis FODA, algunos autores han propuesto
métodos hibridos que combinan cuantificacion analitica del FODA y el analisis de procesos
jerarquicos (AHP) desarrollado por Thomas L. Saaty (Saaty 1987).

El concepto de Toma de Decisiones en sistemas complejos compuestos por atributos multiples y que
incluye los cuatro factores que determinan la toma de decisiones: alternativas, criterio, desempefio y
ponderaciones, puede también ser aplicado a la construccién de un analisis FODA tradicional.

o Alternativas: Se refiere a lo que sera comparado, en este caso, las dimensiones principales
donde tiene lugar el cultivo de algas dentro del sistema completo, i.e., las dimensiones
Econdmica, Tecnoldgica, Ambiental, Social e Institucional.

o Criterios: Investigar a través de revision bibliogréfica o juicio de expertos para la obtencion los
factores internos y externos que seran evaluados.

o Desempefio: Los datos fueron colectados a través de cuestionarios cuantitativos y cualitativos.

e Ponderacion: La ponderacion inicial sera expresada, de manera cuantitativa, y a su vez
agrupados dentro de las dimensiones antes sefialadas incluidas en al analisis de procesos
jerarquicos segun Saaty (1989).

Se calcularon las ponderaciones de los elementos internos y externos para cada subsistema
comparando las dimensiones separadamente (i.e., normalizacién de las ponderaciones),
obteniéndose un valor de referencia. Para esto se calculd el valor medio de la ponderacion de cada
elemento interno y externo de cada dimension. Este valor de referencia se sustrae de la suma de
cada elemento interno y externo. El valor final corresponde a una coordenada que bien refleja las
ponderaciones internas y externas de cada elemento. Para poder incluir el valor de cada dimension
se debe considerar que las fortalezas y oportunidades constituyen atributos positivos y por lo tanto
mantienen su valor absoluto en cada calculo. Por otro lado, las debilidades y amenazas
corresponden a atributos negativos por lo tanto su signo serd negativo para los calculos de
coordenadas.
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Adicionalmente, los valores de cada dimensién fueron ponderados utilizando los valores obtenidos
en el analisis de procesos jerarquicos, donde, por ejemplo, la dimensién Econémica tiene la mayor
ponderacion, mientras que la dimensién Institucional muestra el menor. Esto pondera cada elemento
con el nivel de jerarquizacion o prioridad obtenido del AHP.

Estos valores son incluidos en un sistema de coordenadas de cuatro cuadrantes. En este sistema
dos grupos de datos son obtenidos: El primero es el grupo de coordenadas que mide el estado
interno del sistema a evaluar, el oftro, determina el estado externo dentro del sistema de
coordenadas. Finalmente, para comparar resultados de los distintos elementos en el sistema de
coordenadas, los factores externos u Oportunidades y Amenazas son incluidos en la ordenada y los
factores internos o Fortalezas y Debilidades en la abscisa. Por lo tanto, cada dimension posee una
coordenada (x, y) que determina su posicion respecto de los demas elementos. Esta representacion
gréfica permite medir de manera efectiva la situacion de cada dimension, asi como, su situacion
promedio. Lo mas importante, puede servir como un indicador del estado actual de la actividad y por
consiguiente como base para la generacion de politicas o incentivos que promuevan la mejora del
sistema.

Analisis multivariado

Para contrastar las posibles diferencias entre los grupos encuestados y considerando la elevada
frecuencia de ceros que presentaron los datos, se construyd una matriz de similitudes usando el
software PRIMER 6.0. Se usaron como variables la frecuencia de respuesta a los diferentes factores
determinados con los cuestionarios y cuantificados en el analisis FODA de cada experto asociado a
su especialidad. Como factores a medir se usaron la especialidad/rubro al cual cada encuestado
experto pertenecia. Se examind la distribucion multivariada usando un analisis de ordenacion de
componentes principales (PCO). Ademas, se calcularon correlaciones de Spearman (r > 0.6) para
determinar aquellos factores que se correlacionaron de mejor manera con la distribucién de los datos
y expresados como vectores sobrepuestos en la ordenacion de componentes principales.
Diferencias entre los grupos de expertos fueron determinadas comparando las distribuciones de los
datos a través de permutaciones (PERMANOVA).

4.3. Zonificacion para el desarrollo de acuicultura y/o repoblacion de
algas en Chile

A sugerencia del evaluador, se incorpora en este informe un catastro de capacidades instaladas y
potenciales para produccion de algas en hatchery o laboratorio. Para ello se realizé una busqueda
de centros inscritos en el Registro Nacional de Acuicultura (RNA) para produccion de algas, ademas
de consulta a informantes claves. Adicionalmente, se incorpora una propuesta inicial y orientada
geograficamente (i.e, macrozonas) para el desarrollo de acuicultura y/o repoblacion en AMERB y
CCAA. Para ello se consideré el andlisis de los resultados de las encuestas, entrevistas adicionales
con informantes clave (e.g., investigadores que ejecutan o han ejecutado estudios de cultivo y/o
repoblacién de algas, empresas ligadas al cultivo de algas y profesionales de las Direcciones
Zonales de Pesca y Acuicultura ligados a tematicas de acuicultura en el territorio nacional), catastro
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de capacidades instaladas y potenciales para produccion de algas en cada region, presencia de
centros de investigacion en el area de la acuicultura de algas, las particularidades geograficas de
cada macrozona, y el desarrollo de estudios o proyectos en esta tematica.

4.4. Diseno de herramienta para seleccionar especie a cultivar y
modelo de produccion

Se desarrollaron varias herramientas metodologicas didacticas para que el usuario (i.e. acuicultor,
OPA, consultor) pueda implementar un cultivo de algas exitoso y que lo oriente respecto a:

e -Seleccion de especie(s) algal(es) a cultivar

e -Fases del cultivo a desarrollar en el AMERB o CCAA

¢ -Requerimientos ambientales, tecnoldgicos, socio-econdmicos, legales-administrativos asociados
al cultivo especifico

e -Sistema de cultivo y produccion mas eficiente

El principio subyacente al disefio de la herramienta es el de un sistema de toma de decision bajo
diversos factores o criterios. Para su construccién se recopilé informacién de procedimientos y
resultados experimentales y piloto existentes en la literatura especializada, asi como experiencias de
cultivo reales de empresarios y OPA.

4.5. Analisis bio-economico de cultivos de algas

Se realizé un analisis bio-econdémico dindmico a través de modelacion, para evaluar la factibilidad
economica del cultivo de 4 especies de algas (G. chilensis, M. pyrifera, C. chamissoi, S. crispata) en
escenarios de produccion asociados a AMERB y CCAA. El anélisis incluy6 la identificacion de las
fuentes de incertidumbre asociadas al cultivo suspendido de los recursos anteriormente
mencionados, el desarrollo y parametrizacién del modelo bio-econémico, identificacién de variables
de desempefio para el cultivo de macroalgas, definicién de los PRO (Punto de Referencia Objetivo) y
PRL (Punto de Referencia Limite) para cada uno de ellos, y el desarrollo de un anélisis 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.

Para la construccion de los modelos bio-econdmicos se realiz6 la division del sistema productivo en
tres subsistemas a saber: biolégico, tecnologico, econémico. Debido a que no se han encontrado
todavia evidencias suficientes y confiables que enlacen las variables productivas a nivel comercial,
con factores ambientales locales, el submodelo ambiental no fue desarrollado.

¢ Submodelo Bioldgico: este submodelo contiene las variables y parametros que permiten describir
la dindmica de la biomasa a través del tiempo. EI Submodelo Bioldgico es comun en todos los
recursos a modelar. Esta basado en el modelo logistico de crecimiento el cual ha sido
ampliamente usado para modelar la dindmica de la biomasa. En cada recurso los parametros
representan la disponibilidad de biomasa, asi cambios en los parametros representan cambios en
el curso modelado.
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e Submodelo Tecnoldgico: contiene las variables y parametros que permiten describir las diversas
condiciones de cultivo, tales como: sistemas de cultivo, insumos de cultivo, volumen cultivado,
estrategias de cultivo y cosecha. Basicamente, el cambio en la tecnologia de cultivo en el modelo
es representado por el valor de los sistemas de cultivo. Un sistema de cultivo suspendido basado
en parcelas con lineas horizontales tendra necesidades de productos para su construccion
distinta a un sistema suspendido de cuerdas verticales, por ejemplo. A través de este submodelo
fue posible representar el efecto bio-econémico de generar dos tipos de productos alternativos
para cada recurso: uno basado en alga humeda y limpia; y un segundo basado en alga seca a un
30% de humedad. Del mismo modo, por medio del Submodelo Tecnoldgico se exploré
alternativas de produccion entre 3 'y 10 hectareas para cada alga.

e Submodelo Econdmico: contiene las variables y parametros relacionados a mercado, ingresos,
costos variables y fijos, rentabilidad, gastos corrientes, entre otros. El cultivo de cada especie
posee una estructura de costos particular. Asi, es posible diferenciar el tipo de recurso y el tipo de
tecnologia de cultivo a través de su estructura de costos. Se incluye en el modelo la posibilidad
de evaluar el origen del capital para la inversion sobre el efecto financiero del cultivo. Una opcién
es a través de financiamiento propio. La segunda es mediante un crédito bancario otorgado como
personas naturales a través de un crédito de consumo. Este crédito tiene una Carga Anual
Equivalente. Esta CAE “...se expresa en un porcentaje que revela el costo de un crédito en un
periodo anual, cualquiera sea el plazo pactado para el pago de la obligacién...” . Para los
efectos del modelo, la CAE fue de 19,8% y es pagadero en 24 cuotas de igual monto.
Adicionalmente, se integra en el andlisis un incentivo a la Acuicultura de Pequefia Escala por
parte del Estado consistente en la devolucion del 70% de la inversion inicial realizada en el
cultivo. Este reintegro ocurre, dentro del modelo, al final del primer afio de simulacion.

e Submodelo Ambiental: debe incorporar las variables y parametros que interactuan en el sitio de
cultivo y que afectan el crecimiento y rentabilidad de los cultivos. En la medida que la experiencia
en cultivos comerciales demuestre qué variables ambientales son las mas importantes sobre la
produccion bioldgica, éstas pueden ser incorporadas en versiones futuras del modelo.

En el presente informe se entregan resultados finales del anélisis bio-econémico para pelillo (G.
chilensis), huiro (M. pyrifera), luga negra (S. crispata) y chicorea de mar (Ch. chamissoi).

2 http:/lwww.sernac.cl/proteccion-al-consumidor/consumidor-financiero/la-carga-anual-equivalente/
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Objetivo especifico 2: Desarrollar cultivos pilotos de algas en AMERB y CCAA de
diferentes zonas geogréficas del pais.

4.6. Identificacion de AMERB y CCAA para implementacion de cultivos

Se identificaron areas y organizaciones/administradores potenciales para realizar nuevos cultivos de
algas o hacer seguimiento del funcionamiento de cultivos existentes. Se propuso construir un ranking
objetivo, identificando criterios de seleccion a partir de revision bibliografica y documental, y
entrevistas presenciales y telefonicas a funcionarios representantes de la sectorialidad en materias
de Pesca y Acuicultura (e.g., Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Fondo de Fomento de Pesca
Artesanal, Fondo de Administraciéon Pesquero).

A partir de la propuesta de seleccidn obtenida el afio 2016 y presentada a la Subsecretaria de Pesca
y Acuicultura (SUBPESCA), se seleccionaron AMERB y CCAA en dos zonas geogréficas del pais
para implementar cultivos de algas. Se propuso implementar un cultivo en la zona norte (e.g., |
Region) y 2 en la zona sur (X Region). Se realizaron reuniones y gestiones con las OPA respectivas
para formalizar su participacion e iniciar la tramitacion e implementaciéon de los cultivos.

4.7. Seleccion de especie(s) a cultivar y modelo de produccion

A partir de la aplicacién de la herramienta desarrollada en el objetivo 1 se seleccionaron la
especie(s) a cultivar, el sitio de cultivo y el modelo de produccién mas adecuado para el area
seleccionada. Lo anterior fue consensuado con las OPA cuyas AMERB o CCAA fueron
seleccionadas.

4.8. Obtencion de semillas/plantulas de algas para cultivos

La obtencion de semillas/plantulas de algas para cultivo en el mar se realizo, dependiendo de la
especie, a través de produccion propia en el Centro Experimental Hueihue del Instituto de Fomento
Pesquero (para el caso de luga negra) y mediante compra en hatchery autorizado (para el caso de
huiro y chicorea de mar). La produccion en hatchery y el traslado a los sitios de cultivo, se realizé de
acuerdo a los protocolos vigentes a nivel nacional.

4.9. Implementacion y seguimiento de cultivos de algas

Los cultivos experimentales estan siendo implementados, en todas las fases asociadas al cultivo en
mar, bajo un enfoque participativo junto a las OPA. Lo anterior incluye instalacion de sistemas de
fondeo, flotacidn y soporte de cultivo en el mar, traslado, y mantencion e instalacion de plantulas.
Los modelos de produccion de algas y todas las actividades de produccion y manejo asociadas han
sido socializadas permanentemente y en conjunto con las organizaciones seleccionadas para
aumentar las probabilidades de éxito del cultivo. Se estd realizando un monitoreo periodico
(quincenal) del desarrollo del cultivo, considerando variables propias del cultivo como tasas de
crecimiento, densidad de cultivo, epifitismo, y variables ambientales del sitio de cultivo como
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temperatura, salinidad y oxigeno. Lo anterior permitira en el mediano plazo evaluar los procesos
asociados a la implementacion y éxito de cultivos pilotos de algas con pescadores artesanales.

Objetivo especifico 3: Proponer un sistema de indicadores biolégicos, econémicos y
sociales para evaluar el desemperio de la acuicultura de algas en
AMERB y CCAA.

4.10. Levantamiento de informacion para propuesta de sistema de
indicadores

La Ley de Bonificacion para el repoblamiento y cultivo de algas requiere del establecimiento de
indicadores de impacto de las acciones de repoblamiento y cultivo de algas, las cuales deberan ser
monitoreadas en el tiempo, a fin de asegurar su impacto, éxito y sustentabilidad. Para ello se debe
sugerir un sistema de indicadores bioldgicos, econdmicos y sociales para evaluar el desempefio de
la acuicultura de algas en AMERB y CCAA vy el repoblamiento en AMERB. Mediante revision
bibliografica y entrevista a expertos (e.g., investigadores en acuicultura, manejo costero, ecologia
bentonica) se recopild y analizé informacidn para proponer un sistema de criterios e indicadores para
evaluar los procesos de cultivo y repoblamiento de manera integral (e.g., incluyendo las dimensiones
ecologicas, socio-economicas, tecnoldgica y productivas).
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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. Revision del estado del arte de especies de algas en Chile

Se identificaron un total de 14 macroalgas que poseen un nivel de desarrollo de cultivo que las
convierten en especie con potencial de ser cultivada en AMERB y CCAA. Las diversas especies
fueron agrupadas de manera funcional para describir sus caracteristicas bioldgicas, ecologicas,
tecnoldgicas principales, asi como también, los factores criticos asociados al desarrollo de su cultivo.
La agrupacion de especies correspondid a algas: algindfitas, agardfitas, carragendfitas y
comestibles.

5.1.1. Algindfitas

A este grupo pertenecen las algas productoras de acido alginico: Macrocystis pyrifera-Macrocystis
integrifolia, Lessonia spicata-Lessonia berteroana, Lessonia trabeculata, Durvillaea antarctica.

Macrocystis pyrifera - Macrocystis integrifolia
(Huiro, huiro macro, huiro pato, huiro canutillo, sargazo)

Figura 1. M. integrifolia (Foto: Helmo Pérez, IFOP).
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Antecedentes Biol6gicos y Ecoldgicos

Género de alga parda de amplia distribucion en el mundo, costas de California y México, Isla
Revillagigedo, Argentina, Islas Malvinas, Perd, Uruguay, Sur de Australia, Nueva Zelanda, Islas
Antarticas y Subantarticas, Sudéfrica e Islas Canarias. En Chile, su distribucion es en parches de
tamafio irregular desde Arica hasta el Cabo de Hornos (Figura 2), sin embargo, la mayor biomasa se
encuentra desde Puerto Montt al sur.

Macrocystis pyrifera

Figura 2. Distribucion natural de M. pyrifera en Chile.

Habitan la zona intermareal hasta unos 30 metros de profundidad, formando bosques submareles.
Alcanzan hasta 45 metros de largo. Se adhiere al sustrato mediante un disco basal conico
denominado grampén, formado por hapterios de hasta 70 cm de largo. Desde el disco basal nacen
numerosos estipes en los cuales se encuentran frondas provistas de un aerocisto basal de forma
piriforme que permite la flotacion.

En la parte basal y sobre el disco de fijacion se encuentran las esporofilas que carecen de aerocistos
y que llevan las esporas, las cuales al germinar desarrollaran la fase sexuada.

La morfologia del disco permite que albergue numerosas especies de invertebrados cuyo numero y
riqueza puede incrementar a medida que aumenta el tamario de la planta. Por otra parte, tanto los
estipes como las frondas también pueden ser habitat para especies de fauna y flora caracteristicas
del intermareal, tanto en sus fases larvarias como juveniles y adultos. Debido a esta caracteristica,
esta alga es reconocida por su rol de estructurador de ecosistemas o0 como especies bio-ingenieras.
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Posee un ciclo de vida heteromoérfico. Las plantas macroscopicas corresponden al esporofito, en
tanto que los gametofitos son microscopicos y dioicos. Los gametofitos son filamentosos, los
femeninos miden alrededor de 10 um de diametro y son escasamente ramificados, los masculinos
miden aproximadamente 5 um de diametro y son abundantemente ramificados. Las frondas
reproductivas o esporofilas crecen cerca de la base del disco y son reconocidas por su menor
tamafo y la carencia de aerocistos. En estas se encuentran los soros esporangiales que se
presentan generalmente en la época de verano y desaparecen el resto del afio.

Antecedentes Tecnoldgicos del Cultivo

El estado de Chile ha invertido a través de diversos fondos (e.g. Fondo de Fomento al Desarrollo
Cientifico y Tecnoldgico y Fondo Innovacion a la Competitividad) en estudios sobre el desarrollo de
tecnologias de cultivo de esta especie. A partir de la revisién de éstos (Avila et al. 2010), el cultivo de
Macrocystis spp. se ha desarrollado en tres etapas: Laboratorio, Hatchery y Mar.

Etapa Laboratorio

Esta etapa comprende desde la germinacion de las esporas a la formacion de gametofitos y
posteriormente la de esporofitos.
Para comenzar con el cultivo, es necesario recolectar esporofilas (i.e. las frondas reproductivas) que
se ubican cerca del disco de fijacion y presentan una coloracion ligeramente méas oscura que el resto
de la fronda. Estas se transportan en bolsas plasticas dentro de camaras refrigeradas al laboratorio.
En el laboratorio, las frondas son lavadas con agua dulce, secadas con papeles absorbentes y
depositados en bolsas plasticas en una camara de cultivo (lugar con ciertas condiciones de luz y
temperatura destinada a mantener las frondas en buenas condiciones). Posteriormente, luego de 24
a 48 horas son sometidos a un shock osmético y de temperatura aplicando medio de cultivo para
iniciar la esporulacion (liberacion de esporas). EI medio de cultivo aporta los macro y micro nutrientes
que permitiran el desarrollo y crecimiento de los estados tempranos y posteriores del alga. Una vez
ocurrida la esporulacion, los envases con esporas son depositadas en camaras de cultivo hasta que
ocurre la germinacion. Las condiciones de cultivo de la etapa de laboratorio, mantencion de esporas,
corresponde a: 16:8 (luz: oscuridad), 17°C, y 2000-2500 lux de intensidad luminica.
La germinacion de las esporas produce gametofitos femeninos y masculinos produciéndose la
fecundacion, la estructura que se forma es el cigoto, que comienza a dividirse para formar los
esporofitos, los que son mantenidos en cultivo hasta que alcanzan tamafios de 300 pum.
Posteriormente son trasladados a envases de vidrio de 1 a 5 litros de capacidad. Los frascos son
ubicados sobre un agitador magnético con aireacion constante. Las condiciones de cultivo de la
etapa de laboratorio, mantencion de esporofitos, corresponde a: 16:8 (luz: oscuridad), 15°C a 17°C,
y 1800-2000 lux de intensidad luminica.
Dependiendo del tamafio que tengan los esporofitos, estos pueden ser trasladados a envases de
vidrio de 10 litros de capacidad. Una vez que los esporofitos alcanzan la talla de 5 a 7 mm, éstos
pueden ser trasladados a una camara de cultivo, en envases de acrilico de 20 a 50 litros de
capacidad. Por un periodo aproximado de 30 dias continuaran con su crecimiento en estos sistemas
flotantes.
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Etapa Hatchery

Esta etapa comprende el crecimiento de esporofitos y el manejo para su traslado al mar. En esta
etapa las plantulas son trasladadas a estanques de 1000 litros donde permanecen por 30 dias. En
este periodo las plantas han desarrollado el disco de fijacion y se inicia el proceso de la inoculacion
0 encordado sobre cuerdas de 3 a 4 mm de didmetro y de una longitud de 8 cm. Una vez que se han
inoculado una cantidad importante para su traslado al mar, los indculos (cordel mas talo) son
amarrados a un cordel de 12 mm de diametro. La densidad de siembra es variable. Los indculos ya
preparados se colocan en bastidores y permanecen en los estanques por 1 a 3 dias. Las
condiciones de cultivo de la etapa de hatchery, crecimiento de esporofitos, corresponde a: 12:12
(luz: oscuridad) y 8 a 12°C.

Etapa Mar

Las algas inoculadas son transportadas a las lineas de cultivo en el mar en estanques de 200 litros
con agua de mar. Las cuerdas inoculadas son amarradas a una linea madre (cuerda de 22 mm de
didmetro) usualmente de 100 m de longitud a la profundidad méas adecuada para la localidad (> 2 m).
Por lo tanto, el sistema de cultivo en el mar estd compuesto por una linea madre o long-line y
cordeles inoculados con plantulas.

En la zona norte (Coquimbo) se han obtenido 22 kg m-'lineal después de 4 a 5 meses de cultivo en
mar (Macchiavello et al. 2010). En el sur (Puerto Montt) se han obtenido 14-80 kg m-! lineal en un
periodo entre 8 a 10 meses de cultivo en el mar (Gutiérrez et al. 2006; Westermeier et al. 2006).

Figura 3. Cultivo en etapa mar de M. pyrifera (Foto: Patricio Chavez, Algas Chile SPA).
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Factores Criticos de su Cultivo

La implementacion y rendimiento de sus cultivos dependen de la estacionalidad, distribucion
latitudinal, asi como del origen y calidad del material reproductivo utilizado entre otros factores (Tala
& Vasquez 2015).

Existe un efecto negativo de especies incrustantes de invertebrados (e.g. mitilidos, cirripedios) sobre
los sistemas de cultivo flotantes, asi como especies de algas de rapido crecimiento (e.g. Ulva spp.)
sobre las lineas de cultivo.

Se recomienda realizar el cultivo durante los meses de otofio- invierno y cosechar antes de
comenzar el verano para evitar la aparicion de epifitismo. (Gutiérrez et al 2010).
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Lessonia spicata- Lessonia berteroana
(Huiro negro, chascon)

Figura 4. L. spicata (Foto: Francisco Galleguillos, IFOP).

Antecedentes Biol6gicos y Ecoldgicos

Estas especies perteneciente al complejo Lessonia nigrescens en el cual se encuentran dos
especies cripticas L. berteroana y L. spicata con distribuciones espaciales distintas (Koch et al.
2015). Las especies cripticas son entidades extremadamente similares en apariencia (morfologia,
fisiologia, comportamiento) pero se hallan reproductivamente aisladas entre si. En general, se
considera que son el resultado de eventos recientes de especiacion donde las similitudes
morfolégicas se mantienen porque ocupan ambientes similares. Ambas se encuentran en habitats
expuestos al oleaje, sobre sustrato rocoso, aparentemente cumpliendo funciones similares en los
ambientes en que viven.

Son algas de color verde parduzco oscuro que habitan a lo largo del litoral rocoso de la zona
intermareal, formando cinturones de ancho variable desde 2 metros hasta aproximadamente 15
metros de ancho (Hoffmann & Santelices 1997). L. berteroana habita desde el paralelo 16°S al 30°S,
mientras que L. spicata desde el 29°S al 42°S (Figura 5). Crecen fijas al sustrato rocoso por un disco
de fijacion desde el cual crecen estipes cilindricos que luego se aplanan formando las frondas
divididas dicotdmicamente. Durante todo el afio se observan sobre la superficie de la fronda,
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manchas oscuras de tamafio variable que corresponden a soros esporangiales maduros. El disco de
fijacion sirve de habitat y refugio a numerosas especies de invertebrados y algas.

Lessonia berteroana
Lessonia spicata

Figura 5. Distribucion natural de L. berteroana y L spicata en Chile.

Poseen un ciclo de vida heteromdrfico con alternancia de generaciones con una fase microscdpica
(gametofito) y una fase macroscopica (esporofito). Esta Ultima corresponde al habito de la especie,
mientras que los gametofitos haploides corresponden a filamentos microscépicos que forman las
oogonias y anterozoides hasta que se produce la singamia, donde se formara el esporofito diploide
que crecera hasta formar el estado adulto. La especie mas estudiada es L. spicata, mientras que
aquella que mayoritariamente se cosecha y exporta es L. berteroana. Se ha sugerido una revision de
los estudios que determinan los planes de manejo de estas especies. Ademas, es posible que las
caracteristicas del alginato producido por ambas especies tengan propiedades distintas y sirvan para
diferentes aplicaciones.

Antecedentes Tecnoldgicos del Cultivo

Desde el punto de vista del cultivo, se han desarrollado algunas experiencias de: induccion artificial a
la esporulacion, liberacion de esporas y posterior desarrollo de gametofitos y esporofitos en
laboratorio y hatchery (Westermeier et al. 2005; Avila et al. 2010). El cultivo de Huiro negro y en
general de todas las algas pardas, puede desarrollarse en tres etapas: Laboratorio, Hatchery y Mar.
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Etapa Laboratorio

En primer lugar, se debe recolectar las frondas reproductivas que se reconocen por presentar zonas
mas oscuras. Las frondas son transportadas en bolsas plasticas a baja temperatura al laboratorio.
Una vez en el laboratorio, las frondas son lavadas con agua dulce, secadas con papeles
absorbentes y depositados en bolsas plasticas en una camara de cultivo (lugar con ciertas
condiciones de luz y temperatura destinada a mantener las frondas en buenas condiciones).
Posteriormente, luego de 24 a 48 horas son sometidos a un shock osmético para iniciar la
esporulacion (liberacion de esporas), donde ademas se aplica medio de cultivo. El medio de cultivo
aporta los macro y micro nutrientes que permitiran el desarrollo y crecimiento de los estados
tempranos y posteriores del alga. Una vez ocurrida la esporulacion, los envases con esporas son
depositadas en camaras de cultivo hasta que ocurre la germinacion.

Etapa Hatchery

Posterior a la germinacion, las esporas pueden ser utilizadas en dos procesos:

1. Pre-cultivo en cuerda, donde los esporofitos son fijlados en cuerdas (bastidores) dentro de
estanques con agua de mar, luego de alcanzar un tamafio adecuado pueden ser trasladados al mar.
2. Pre-cultivo en suspension (free-floating), donde los esporofitos se mantienen en probetas hasta
alcanzar un tamafio adecuado para ser amarrados a cuerdas y posteriormente llevados al mar.
Etapa Mar

La etapa de cultivo en el mar ha sido desarrollada principalmente por la Universidad Austral de Chile
y basicamente consiste en colocar las cuerdas con algas inoculadas a la linea madre de 22 mm de

didmetro y 100 m de longitud a la profundidad més adecuada para cada localidad.

Factores Criticos de su Cultivo

Su cultivo en etapa mar, solamente se ha desarrollado en forma experimental; por lo tanto, faltan
antecedentes sobre estacionalidad, profundidad de cultivo, origen y calidad del material reproductivo,
comportamiento latitudinal, entre otros factores que habria que poner a prueba.

Referencias Bibliogréficas
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Lessonia trabeculata
(Huiro palo, huiro varilla)

Figura 6. L. trabeculata (Foto: Helmo Pérez, IFOP).

Antecedentes Biologicos y Ecologicos

Alga de color café claro a café oscuro con forma de arbusto de hasta 2.5 m de alto. Se fijan al
sustrato por un disco macizo irregular formado por hapterios fusionados de hasta 20 cm de alto. Los
estipes son de nimero variable divididos en forma dicotdmica terminando en una fronda. La fronda
tiene un aspecto lineal o lineal lanceolado con margenes lisos y dentados.

Presentan un ciclo de vida heteromorfico, con alternancia de generaciones de una fase microscopica
(gametofito) con una fase macroscépica (esporofito). El esporofito corresponde a la planta visible y el
gametofito a los filamentos microscopicos.
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En Chile se encuentra desde Arica (15° 28 S) hasta Chiloé (42° 40' S) (Figura 7). Crece en
ambientes submareales y forma bosques en areas expuestas y semiexpuestas hasta 20 metros de
profundidad.

Lessonia trabeculata

Figura 7. Distribucion natural L. trabeculata en Chile

Antecedentes Tecnoldgicos del Cultivo

A nivel piloto se han desarrollado algunas iniciativas en hatchery o invernadero para producir
plantulas de esta especie.

Etapa Laboratorio y Hatchery

Para comenzar con esta actividad es necesaria la recoleccion de frondas reproductivas (de
coloraciéon mas oscura) desde el medio natural. Las frondas son transportadas en bolsas plasticas a
baja temperatura al laboratorio donde son seleccionadas, luego son lavadas con agua de mar estéril.
Las frondas se dejan en papel absorbente por 12 horas en oscuridad. Posteriormente son
rehidratadas con agua de mar filtrada para que se produzca la liberacion de zoosporas. Las
zoosporas pueden ser usadas en dos procesos:

1. Pre-cultivo en cuerda, donde las zoosporas son fijadas en cuerdas dentro de los estanques con
agua de mar para posteriormente, luego de alcanzar un tamafio adecuado, ser trasladadas al mar.

2. Pre-cultivo en suspension (free-floating), donde los esporofitos se mantienen en probetas hasta
alcanzar un tamafio adecuado para ser amarrados a cuerdas y posteriormente llevados al mar.
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Etapa Mar

La etapa de cultivo en el mar ha sido desarrollada por la Universidad Austral de Chile (Dr. Renato
Westermeier) y basicamente consiste en colocar las cuerdas con algas inoculadas amarradas a la
linea madre de 22 mm de didmetro y 100 m de longitud a la profundidad mas adecuada para cada
localidad.

Factores Criticos de su Cultivo

Su cultivo en etapa mar se ha desarrollado solamente en forma experimental, por lo tanto, faltan
antecedentes sobre estacionalidad, profundidad de cultivo, origen y calidad del material reproductivo,
comportamiento latitudinal, entre otros factores que es necesario poner a prueba.

Referencias Bibliogréficas

Avila M, Merino C, Guissen K & Piel Ml (2010) Manual de Cultivo de Macroalgas Pardas: desde el
laboratorio al océano. Proyecto FIC-R. Universidad Arturo Prat, Iquique, Chile. 33 pp.

Westermeier R (2012) Consideraciones en el desarrollo sustentable del cultivo, repoblacién y manejo
de algas marinas en Chile. Universidad Austral de Chile, Puerto Montt, Chile. Presentacion
SUBPESCA

Durvillaea antarctica
(Cochayuyo, ulte, huilte)

Figura 8. D. antarctica (Foto: Francisco Galleguillos, IFOP).
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Antecedentes Biol6gicos y Ecoldgicos

Alga de gran tamafio de color pardo verdoso cuando estan en el mar y pardo rojizo después de
secarse, puede alcanzar los 15 m de longitud y 20-30 cm de ancho. Tiene consistencia carnosa y su
interior es una estructura de panal que le da gran resistencia para soportar el embate de las olas y
capacidad de flotacion. Consta de un disco macizo de forma conica para la adhesion al sustrato
rocoso, del disco se originan un estipe cilindrico, cuyo extremo se aplana y ensancha en sentido
apical para formar la fronda. La fronda es alargada y entera en juveniles, mientras que en plantas
adultas es dividida en porciones y de ancho dispar. El tallo es circular, de color verde claro y mide
alrededor de un metro de largo hasta el nacimiento del primer filoide u hoja.

Tiene un ciclo de vida diplobidntico, con una fase diploide independiente. La meiosis ocurre en la
gametogénesis, es una especie dioica y presenta gametofitos pequefios de corta duracion. Se
reproduce sexualmente mediante produccion de gametos femeninos inméviles (odsferas) y gametos
masculinos bi-flagelados (anterozoides) que son liberados al agua (Collantes et al. 2002). La
temporada de reproduccion ocurre generalmente durante los meses de invierno.

En Chile, D. antarctica se distribuye desde Coquimbo (29° 58’ S) hasta la zona del Estrecho de
Magallanes (55° 59’ S) (Figura 9). En las regiones central y centro sur habita junto a Lessonia sp. en
sustratos rocosos de niveles altos del sublitoral expuesto al oleaje, pero hacia el sur D. antartica se
hace dominante. Se encuentra también en Australia, Nueva Zelanda, Argentina, Islas Malvinas, Islas
Heard, Islas McDonald e Islas Kerguelen, Tasmania, Islas Antarticas y Subantarticas. D. antarctica
ha sido descrita como una importante especie estructuradora de comunidades, debido a su gran
tamafio y a que sus estructuras de fijacién, conforman un micro habitat para un gran numero de
especies de invertebrados.

Durvillaea antarctica

Figura 9. Distribucion natural D. antarctica en Chile.
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Antecedentes Tecnoldgicos del Cultivo

Esta especie posee potencial de cultivo, dado que es destinado al consumo humano directo.
Etapa Laboratorio y Hatchery

Se han desarrollado algunas iniciativas que pretenden desarrollar la tecnologia de cultivo de este
recurso en hatchery y con resultados auspiciosos; se han generado juveniles en laboratorio y en
estanques en tierra (e.g. Gutiérrez et al. 2016). En general la técnica de cultivo se basa en recolectar
trozos de individuos reproductivos desde praderas naturales (principalmente en invierno y primavera)
para la obtencién de gametos en laboratorio y manejarlos en forma separada para realizar cruces
dirigidos que permitan generar embriones viables. Los juveniles obtenidos a partir del sistema free-
floating poseen una morfologia distinta a la que poseen en estado natural. Los juveniles obtenidos
tienen una forma ovalada y plana sin la presencia de disco de fijacion y estipe.

Se debe tener en consideracion factores fundamentales tales como la densidad de los gametos vy la
estacion del afio en que se obtiene el material reproductivo para la generacion optima de juveniles
en laboratorio. Se postula que la generacién de este tipo de juveniles en laboratorio representa la
generacion de un producto innovador que podria ser atractivo para el mercado alimentario, que
constantemente busca dar valor agregado a sus productos.

Etapa Mar

En cuanto a la etapa de cultivo en mar, investigadores del centro i-mar de la Universidad de Los
Lagos se encuentran trabajando en determinar las mejores condiciones para instalar las plantulas
obtenidas en hatchery en el ambiente natural; por el momento se ha estado instalando plantas
grandes.

Factores Criticos de su Cultivo

En etapa de laboratorio es importante considerar la estacionalidad en la obtencidén del material
reproductivo y la densidad de gametos para obtener una cantidad dptima de juveniles. La etapa de
agua de mar aun se encuentra en desarrollo, todavia no se ha probado el crecimiento de juveniles
provenientes de hatchery.

Referencias Bibliogréficas

Collantes G, Merino A & Lagos V (2002) Fenologia de la gametogénesis, madurez de conceptaculos,
fertilidad y embriogénesis en Durvillaea antarctica (Chamisso) Hariot (Phaeophyta, Durvillaeales).
Revista de biologia marina y oceanografia 37: 83-112.

Gutiérrez A, Varela D, Zafiga A, Paredes J, Villarroel A, Ruiz A, Mufioz V, Martinez C, Oroz L &
Naiman H (2016) Desarrollo de Tecnologias de cultivo y repoblamiento de Durvillaea antarctica
‘cochayuyo”: implicancias para la diversificacion de la acuicultura y manejo de poblaciones natural.
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5.1.2. Agardfitas

A este grupo pertenecen las algas productoras de agar: Gracilaria chilensis, Gelidium rex-Gelidium
chilense-Gelidium lingulatum, Ahnfeltia plicata.

Gracilaria Chilensis
(Pelillo)

Figura 10. G. chilensis (Foto: Francisco Galleguillos, IFOP).

Antecedentes Bioldgicos y Ecolbgicos

El pelillo es un alga roja comunmente extraida desde el intermareal en la zona sur del pais y una de
las principales fuentes de ingresos para los pueblos costeros.

Posee un ciclo de vida isomorfico trifasico en el cual el gametofito haploide presenta una
reproduccion sexual. Ocurrida ésta, el gametofito femenino cambia y genera estructuras
reproductivas diploides comunmente llamadas cistocarpos. En esta fase la que la reproduccion es
asexual y ocurre por esporas que dan origen a una fase tetraspérica diploide. Esta fase puede
generar gametofitos femeninos y masculinos y continuar con su ciclo.

Es utilizado comunmente para la extraccion de agar, compuesto quimico muy importante en
procesos productivos para la industria farmacéutica y alimentaria.

En Chile, se distribuye desde la region de Atacama hasta la regién de Aysén (Figura 11); el principal
foco de cultivo de esta especie se centra en la regién de Los Lagos.
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Se caracteriza por formar extensas praderas intermareales, en bahias y zonas estuarinas,
permitiendo su cultivo en variados lugares. Crece también en el ambiente submareal llegando hasta
los 12 metros de profundidad. El pelilo puede crecer tanto en fondos duros, donde privilegia su
sistema de reproduccién via esporas, y también en fondos arenosos o fangosos donde se reproduce
de forma vegetativa a través de los talos.

Gracilaria chilensis

Figura 11. Distribucion natural de G. chilensis en Chile.

Antecedentes Tecnoldgicos del Cultivo

Los métodos utilizados para el cultivo de pelillo son variados y van desde estacas enterradas con
talos (siembra directa en el sustrato) a cultivos suspendidos. Ambos métodos generan una gran
biomasa disponible para cosecha.

Etapa Laboratorio y Hatchery

Al igual que en las otras especies de algas, para desarrollar plantulas en hatchery, se debe
seleccionar talos reproductivos y trasladarlos al invernadero donde se limpian y aplican estimulos de
desecacion para provocar la liberacion de esporas. Las esporas obtenidas se siembran sobre
bastidores y luego de aproximadamente 2 meses las cuerdas con plantulas son entrelazadas a una
cuerda de mayor didametro y trasladadas al mar.
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Etapa Mar

En el mar se desarrolla la etapa de crecimiento, es decir, la obtencién de la biomasa cosechable; los
métodos para conseguir esta biomasa pueden ser. mediante siembra directa, indirecta o cultivo
suspendido.

El método de siembra directa consiste en plantar un “manojo” de pelillo en el fondo, por medio de
horquetas o herramientas que permitan hacer surcos.

También se utilizan métodos de cultivo indirectos, los que dependen de alguna estructura de soporte
como mangas de polietileno, estacas, o cuerdas con talos. Las mangas de polietileno se dejaron de
utilizar porque constituian una fuente de basura que se acumulaba en las playas luego de la
cosecha. El método de siembra en cuerdas de fondo es uno de los més utilizados en la zona de
Chiloé, a pesar de que acumulan una gran carga de epifitos debido a variaciones ambientales. En
ambos métodos de cultivo se utilizan plantas adultas como medio de propagacion y crecimiento de
este recurso, utilizando talos individuales o “manojos” de plantas.

El cultivo suspendido se ha utilizado comercialmente y es una opcion viable para la diversificacion en
lugares como la zona norte del pais, donde las condiciones ambientales han permitido su desarrollo.
El cultivo suspendido se ha llevado a cabo con plantulas provenientes de hatchery, es decir,
plantulas provenientes de cultivo mediante esporas. En el pais sélo la empresa Algas Marinas S.A.
(Mejillones y Ancud), proveen a organizaciones de pescadores artesanales interesadas en
desarrollar este cultivo, plantulas encordadas para su crecimiento en mar.

Figura12.  Cultivo en etapa de mar de G. chilensis (Foto: Sandra Saavedra, IFOP).

Factores Criticos de su Cultivo

En el método directo de cultivo es importante mantener las algas jovenes y controlar la presencia de
epifitos (e.g. Rhizoclonium spp.) que son una amenaza a la produccion. Respecto al cultivo
suspendido, la empresa Algas Marinas es la Unica que provee de plantulas aptas para ser
cultivadas.
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Referencias Bibliogréaficas

Alveal K, Romo H, Werlinger C & Olivera EC (1997) Mass cultivation of the agar-producing alga
Gracilaria chilensis (Rhodophyta) from spores. Aquaculture 148: 77-83.

Buschmann A, Westermeier R & Retamales CA (1995) Cultivation of Gracilaria on the sea-bottom in
southern Chile: a review. Journal of Applied Phycology 7: 291-301.

Santelices B, Westermeier R & Bobadilla M (1993) Effects of stock loading and planting distance on
the growth and production of Gracilaria chilensis in rope culture. Journal of Applied Phycology. 5:
517-524.

Westermeier R, Gdmez | & Rivera P (1993). Suspended farming of Gracilaria chilensis (Rhodophyta,
Gigartinales) at Cariquilda River, Maullin, Chile. Aquaculture 113: 215-229.

Gelidium rex - Gelidium chilense - Gelidium lingulatum
(Chasca)

Figura 13. G. lingulatum (Foto: Patricio Sanchez, Pontificia Universidad Catélica de Chile).

Antecedentes Biologicos y Ecologicos

G. chilense, G. lingulatum y G. rex son especies econdémicamente importantes en Chile. G.

lingulatum se extiende desde el centro al sur de Chile (33 a 41°S), mientras que las otras dos

especies se extienden desde Chile central hasta el centro del Pert (35 a 14 °S) (Figura 14). Las tres
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especies se distribuyen en cinturones en el intermareal bajo, a lo largo de costas rocosas mas
expuestas al oleaje (Doty et al. 1986). En la costa rocosa expuesta de Chile central, existen dos
especies de Gelidium al mismo nivel mareal (G. lingulatum y G. chilense), sin evidencia de zonacién
0 segregacion espacial (Montalva & Santelices, 1981). G. rex se ubica en el intermareal bajo hasta el
submareal alto formando algunas veces cinturones, frecuentemente bajo la sombra de Lessonia
(berteroana o spicata). Esta distribucién diferencial entre especies determina mayor tolerancia a la
duracion de las horas de luz e intensidad en las especies que se distribuyen méas arriba en el
intermareal.

La intensidad de la luz, la temperatura, el movimiento de aguas y la competencia interespecifica se
han probado ser importantes en regular la distribucion y produccion (tanto desde praderas naturales
como desde cultivo). Los pocos estudios ecolégicos desarrollados en Gelidium (Oliger & Santelices
1981), han mostrado que los rangos de tolerancia van desde 10°C a 25°C. Las tasas de crecimiento
son méximos a 20°C para G. chilense y a 15°C para G. lingulatum y G. rex.

G. lingulatum muestra un aumento estacional de biomasa en verano, mientras que G. chilense
presenta variaciones estacionales en parches mezclados, donde la biomasa estd negativamente
correlacionada con la de G. lingulatum. La cosecha de una de estas especies, puede dar a la otra
una ventaja competitiva y estimular su tasa de crecimiento.

Gelidium rex
Gelidium chilense
Gelidium lingulatum

Figura 14. Distribucion natural de Gelidium spp en Chile.
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Antecedentes Tecnoldgicos del Cultivo

Etapa Laboratorio y Hatchery

El cultivo de este grupo de especies en Chile es considerado de caracter experimental. Correa et al.
(1985) fueron capaces de definir condiciones Optimas para incrementar el crecimiento a partir de
esporas para G. chilense y G. lingulatum, mientras que Rojas et al. (1996) hicieron lo propio para G.
rex., logrando después de 79 dias en laboratorio plantulas de 0,79 mm; y luego de 107 dias en
laboratorio plantulas de 1,05 mm (tasa de crecimiento de 3,3%). Cuando las pléntulas generadas a
partir de esporas fueron trasladadas al mar luego de 60 dias, alcanzaron una talla de 4,15 cm.

El desarrollo del cultivo tipo free-floating se ha intentado desarrollar para las tres especies de
Gelidium en Chile. G. chilense es la especie de mas rapido crecimiento bajo esta forma de cultivo.
Una revision internacional mas actualizada respecto de los avances del cultivo de gelidiales
(Friedlander 2007), indica que, a pesar de haberse intentado el desarrollo de tecnologias de cultivo,
todavia no se desarrolla una metodologia exitosa. Se han probado dos técnicas de cultivo: fijacion
de trozos vegetativos flotantes a cilindros de concreto en el mar y cultivo en estanques bajo el modo
free-floating.

Etapa Mar

Para G. rex se ha intentado desarrollar el cultivo a partir de plantulas vegetativas en Chile central,
con tasas de crecimiento diario de 2,5% a 3%, mientras que Rojas et al. (1996) también intentaron el
desarrollo del cultivo de G. rex a través de la re-fijacion de trozos vegetativos sobre sustrato
calcéreo. A los 108 dias, se lograron plantas de 6,1 cm.

Factores Criticos de su Cultivo

En esta revision se indica que el cultivo en estanques es una opcion mucho mas controlable para el
desarrollo del cultivo, pero que el factor critico seria las bajas tasas de crecimiento, lo que lo hace
poco rentable (Titlyanov et al. 2006). Por otro lado, Titlyanov et al. (2006) indican que una de las
dificultades para el cultivo de Gelidium es la necesidad de una gran cantidad de pléntulas con
rizoides fijos en algun sustrato, y hasta la fecha de esa revision no hay datos exitosos para la
obtencién masiva de plantas, necesitdndose aproximadamente un 30% de la biomasa cosechada
como nuevas semillas.

Referencias Bibliogréficas

Correa J, Avila M & Santelices B (1985) Effects of some environmental factors on growth of
sporelings in two species of Gelidium (Rhodophyta). Aquaculture 44: 221-227.

Doty MS, Caddy JF & Santelices B (1986). Case studies of seven commercial seaweed resources.
FAO Fish.Tech.Pap. (281): 311 p.
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Montalva S & Santelices B (1981) Interspecific interference among species of Gelidium from central
Chile. Journal of Experimental Marine Biology and Ecology 53: 77-88.

Oliger P & Santelices B (1981) Physiological ecology studies on Chilean Gelidiales. Journal of
Experimental Marine Biology and Ecology 53: 65-76.

Rojas R, Leon N & Rojas R (1996) Practical and descriptive techniques for Gelidium rex (Gelidiales,
Rhodophita culture. Hydrobiologia 326:367-370.

Titlyanov EA, Titlyanova TV, Kadel P & Lining K (2006) Obtaining plantlets from apical meristem of
the red alga Gelidium sp. Journal of Applied Phycology 18:167-174

Ahnfeltia plicata
(Liquen gomoso)

Figura15.  A. plicata (Foto: http://www.seaweed.ie/descriptions/Ahnfeltia_plicata.php).

Antecedentes Biologicos y Ecologicos

A. plicata es una especie de alga agardfita que en los Ultimos afios se ha propuesto como una de las
que presenta un alto potencial de comercializacion, debido a que posee agarosa neutra baja en

38

CONVENIO DESEMPENO 2016: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL:
‘PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. ETAPA 1"




V=Yg

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

sulfatos de mejor calidad (Ojeda et al. 2016). Segun los estudios realizados en especies del
hemisferio norte, esta especie presenta un ciclo de vida heteromdrfico trifasico (Chen, 1997).

Su crecimiento es ramificado, con filamentos de aproximadamente 1 mm de diametro y presentan
distinta pigmentacién dependiendo de su fase de crecimiento, puede llegar hasta los 35 ¢cm de
longitud con un disco basal pequefio. Se distribuye en praderas submareales que alcanzan una gran
biomasa. Su distribucién se limita a zonas circumpolares tanto en el hemisferio norte (otras especies
Ahnfeltia) como en el hemisferio sur. En nuestro pais, se distribuye en Islas Subantarticas y las
regiones patagénicas (Magallanes y Tierra del Fuego) (Figura 16).

Habita cominmente sustratos rocosos (bolones) y arenosos en el intermareal hasta los 20 metros de
profundidad, se observa tanto en lugares expuestos como protegidos. Por la forma de su talo de
crecimiento ramificado, éste atrapa sedimentos los cuales tienen aspecto de sedimentos anéxicos.
La mayor biomasa promedio no reproductiva se observa en la estacion de otofio y la biomasa
promedio reproductiva en primavera (Ojeda et al. 2016). Presenta rangos de tolerancia a
temperaturas entre los 3° C en invierno hasta los 10° C en verano. El rango maximo de salinidad de
esta especie es hasta 40 PSU. La mayor parte de los estudios fisiologicos realizados para esta
especie se concentran en el hemisferio norte, en cuanto a las especies del hemisferio sur siguen en
proceso de investigacion.

Ahnfeltia plicata

Figura 16. Distribucion natural A. plicata en Chile.
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Antecedentes Tecnoldgicos del Cultivo

Su cultivo se encuentra en fase experimental y con un mayor desarrollo en fases de laboratorio con
la utilizacion de medios de cultivo que faciliten su crecimiento vegetativo. Temperatura, salinidad y
luminosidad son los factores mas importantes para el cultivo en laboratorio y deben ser regulados
periddicamente para que el crecimiento sea exitoso. Su rango de temperatura en laboratorio varia
entre 5 a 23° C con un optimo de 15° C.

Para iniciar con el cultivo se debe recolectar frondas desde praderas naturales. Una vez colectados
los talos son procesados y limpiados para eliminar cualquier organismo anexo que pueda impedir el
desarrollo de las plantulas. De estos talos se cortan pequefios trozos, los cuales son puestos en un
sonicador el cual permite eliminar epifitos adheridos a los talos. Posteriormente son enjuagados en
una solucion que permita eliminar la presencia de microorganismos. Los talos son puestos en
antibioticos por 48 horas, con un fotoperiodo de 16:8 (luz: oscuridad) a una temperatura de 10° C.
Cabe sefialar que las experiencias de propagacion en laboratorio utilizan medios mejorados para su
crecimiento y las concentraciones de mantenimiento difieren dependiendo del medio utilizado (Ojeda
et al. 2016). Las experiencias de cultivo muestran un crecimiento apical y también ramificaciones
laterales presentes en los talos.

Factores Criticos de su Cultivo

AUn se encuentra en fase experimental de laboratorio, en esta etapa la temperatura, salinidad y
luminosidad son los factores claves a considerar.

Referencias Bibliogréficas

Avila M, Villanueva F, Yokoya N & Mansilla A (2012) Manual de cultivo de Ahnfeltia plicata (Hudson)
Fries en base a fitohormonas (reguladores de crecimiento). Universidad Arturo Prat - Universidad de
Magallanes. 31 pp.

Chen LCM (1977) The sporophyte of Ahnfeltia plicata (Huds.) fries (Rodophyceae, Gigartinales) in
culture. Phycology 16: 163-168.

Ojeda J, Rosenfeld S, Vega N & Mansilla A (2016) Records preliminaries on vegetative cultivation of
Ahnfeltia plicata (Hudson), fries 1836 in sub-antartic magellanic channels of southern Chile. Anales
de la Patagonia (Chile) 44: 5-13

5.1.3. Carragendfitas

A este grupo pertenecen las algas productoras de carragenanos: Gigartina skottsbergii, Sarcothalia

crispata, Chondracanthus chamissoi, Mazzaella laminariodes, Chondrus canaliculatus).
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Gigartina skottsbergii
(Luga roja, cuero de chancho)

Figura 17. G. skottsbergii (Foto: Mario Nufiez).

Antecedentes Biol6gicos y Ecoldgicos

Alga roja de gran tamafio presente en las costas del sur de Chile. Ha desarrollado gran relevancia
econdmica en las ultimas décadas debido a la obtencion de carragenanos, los que son utilizados
comunmente por diversas industrias.

Se fija al sustrato gracias a un disco de fijacion pequefio en comparacion a la envergadura que
puede alcanzar la fronda completa (sobre 1,5 m en algunos casos). Genera estructuras similares a
papilas llamadas hapterios con los que se puede fijar a los sustratos y crecer de forma horizontal en
el fondo. Presenta un ciclo de vida isomérfico trifasico, donde se observa la fase gametofitica, con
reproduccion sexual dando origen a la fase cistocapica. Esta fase genera carpdsporas con
reproduccion asexual, las que originan individuos tetrasporofiticos. Esta fase puede producir
organismos gametofiticos de ambos sexos. Su ciclo de crecimiento es de aproximadamente dos
afios hasta obtener individuos aptos para la cosecha, lo que genera algunos inconvenientes para los
sistemas de cultivo que buscan obtener mayor biomasa en menor tiempo.

Presenta una distribucion geogréfica en la zona sur de América, y esta presente tanto en las costas
de Chile, Argentina, la Peninsula Antartica y las Islas Malvinas (Ramirez & Santelices 1991). En
Chile se distribuye desde la region de Los Rios hasta Cabo de Hornos (Figura 18)

Habita en sustratos rocosos y crece entre los 5 m hasta los 20 m aproximadamente. Generalmente
estd asociada a bosques de “huiros” pero también se observan praderas independientes. Es una
especie de aguas templadas-frias, su rango de tolerancia a la temperatura alcanza hasta los 14° C
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como maximo y 4°C como minimo. Se observa en lugares expuestos, fiordos y praderas
submareales de la zona sur.

Gigartina skottsbergii

Figura 18. Distribucion natural de G skottsbergii en Chile.

Antecedentes Tecnoldgicos del Cultivo

El cultivo de luga roja se ha probado tanto en fase piloto como experimental en mar abierto,
obteniendo resultados a largo plazo, debido a su prolongado periodo de crecimiento en el ambiente
natural. Para el cultivo de esta especie se debe habilitar un hatchery que cuente con todas las
caracteristicas basicas para mantener las plantulas.

Etapa Laboratorio y Hatchery

Para empezar con el cultivo se deben recolectar frondas reproductivas cistocarpicas o tetraspéricas
desde el ambiente, dependiendo de la fase que se quiera generar. Una vez recolectadas se separan
por fases y luego son deshidratadas en papel absorbente. Cuando se observan secas y algunas
manchas de color marrén en el papel absorbente, las frondas deben volver a hidratarse, momento
en el cual liberan las esporas al medio acuoso (agua de mar filtrada). Esta agua de mar con esporas
se colecta y se filtra, luego las esporas se siembran en bastidores que mantienen una cuerda de
aproximadamente 2 mm de espesor y un largo entre 60 a 70 m amarrada a éstos. La siembra
consiste en verter el contenido liquido con esporas en estanques con agua de mar donde se
encuentran los bastidores. Estos estanques se deben mantener aproximadamente por 15 dias sin
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recambio de agua, para que las esporas puedan fijarse al sustrato y comenzar su desarrollo.
Transcurridos entre 3 a 5 meses, se observan pequefias plantulas adheridas a la cuerda. Una vez
fijadas las pequefas plantulas, deben ser transportadas en buenas condiciones de humedad y baja
temperatura para su cultivo en el mar.

Etapa Mar

Las cuerdas con plantulas obtenidas en hatchery se fijan al sistema de cultivo suspendido para
comenzar su crecimiento. Es recomendable fijar las cuerdas en los meses anteriores a primavera
para permitir su desarrollo Optimo en los meses de primavera y verano. Se deben revisar
periddicamente y también limpiarlas para evitar la aparicion de otros organismos que puedan
interferir con el cultivo. Luego de dos afios de crecimiento se puede obtener la cosecha.

Figura 19. Etapa de mar del cultivo de G. skottsbergii (Foto: Mario Nufiez).

Factores Criticos de su Cultivo

Crecimiento lento, aproximadamente dos afios hasta obtener individuos aptos para la cosecha.

Referencias Bibliogréaficas

Avila M, Candia A, Nufiez M & Romo H (1999) Reproductive biology of Gigarttina skottsbergii
(Gigartinaceae, Rhodofhyta) from Chile. Hydrobiologia 398/399: 149-147.
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Buschmann AH, Correa JA & Westermeier R (1999) Recent advances in the understanding of the
biological basis for Gigarttina skottsbergii (Rhodofhyta) cultivation in Chile. Hydrobiologia 398/399:
427-434.

Ramirez ME & Santelices B (1991) Catalogo de las algas marinas bentonicas de la costa templada
del pacifico de Sudamérica. Monografias Bioldgicas 5: 1-437.

Zamorano J & Westermeier R (1996). Phenology of Gigarttina skottsbergii (Gigartinaceae,
Rhodofhyta) in Ancud bay, southern Chile. Hydrobiologia 326/327: 253-258.

Sarcothalia crispata
(Luga negra)

Figura 20. S. crispata (Foto: Francisco Galleguillos, IFOP).

Antecedentes Biol6gicos y Ecoldgicos

El talo es folioso con una 0 mas frondas ovales, las cuales son mas largas que anchas y pueden
alcanzar longitudes de sobre 1 m. Las frondas son de color rojo purpura, pardo-rojizo o verdoso y
estan adheridas al sustrato a través de un disco basal. La porcion basal de las laminas generalmente
presenta pequefias proliferaciones en el margen que se asemejan a cilios o papilas. Con frecuencia,
estos cilios se observan también en los margenes de la Idmina (Hoffman & Santelices 1997).
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S. crispata es endémica de las costas de Chile, con una distribucion antiboreal (Hommersand et al.
1993) desde Valparaiso (33° 02" S) hasta el Estrecho de Magallanes (Punta Santa Maria) (54°28’ S)
(Ramirez & Santelices 1991) (Figura 21), donde extiende su distribucién vertical por sobre los 10 m
de profundidad (Alveal et al. 1990). Crece a temperaturas que fluctian entre 9 a 14,5 °C. Las
praderas de S. crispata forman cinturones entre 2 m a 5 m de ancho, lo cual depende de la
superficie disponible dentro del rango de profundidad en el que habita esta especie. La extension de
este cinturén puede rodear islas pequefias y zonas costeras amplias (mayores a 25 km, zona
costera continental, mar interior de Chilo¢), lo cual depende de las condiciones ambientales de
crecimiento (ej: sustrato disponible, salinidad, etc.).

Sarcothalia crispata

Figura 21. Distribucion natural S. crispata en Chile.

Antecedentes Tecnoldgicos del Cultivo

Etapa Laboratorio y Hatchery

No se conoce el tiempo en que el ciclo de vida de S. crispata es completado en la naturaleza, sin
embargo, a través de experiencias cientificas tendientes a la generacién de metodologias de cultivo
se ha encontrado que el crecimiento de una fase del ciclo puede obtenerse en alrededor de 6
meses. Uno de los factores que pueden afectar al crecimiento de S. crispata en las regiones mas
australes del pais, es la radiacion UVB. Mansilla et al. (2006) demostraron que la exposicion de
plantas de S. crispata (asi como G. skottsbergii) a altos niveles de radiacion UVB en altas latitudes
como se encuentra en la Region de Magallanes, provocaron un crecimiento lento. Los
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requerimientos nutricionales de los primeros estados de vida de S. crispata en laboratorio se
desarrollan con medio de Cultivo Provasoli. En tanto, en invernadero se ha utilizado el fertilizante
foliar agricola para disminuir los costos de produccion masiva. Werlinger et al. (2009) en un analisis
de los requerimientos nutricionales, revelé que el mejor crecimiento de esporas (tetrasporas) se
verifico utilizando nutrientes en la forma de nitrato de amonio y solucion de urea. No existe
informacién cuantitativa respecto a la herbivoria de S. crispata. Sin embargo, se ha observado en
terreno la disminucién de los primeros estados de vida de esta especie en zonas asociado a
poblaciones de erizos, tégulas y chitones.

Actualmente, los estudios tendientes a buscar una metodologia de cultivo de esta especie se han
generado en la region del Bio Bio y de Los Lagos. Avila et al. (1999) en un cultivo a nivel
experimental de S. crispata en el sur de Chile concluyeron que se pueden alcanzar tallas entre 1,5
cm a 3 cm luego de 3 meses en condiciones semi-controladas en invernadero.

Etapa Mar

Posteriormente, al ser trasplantados a un sistema de cultivo suspendido en el mar a 2 m de
profundidad, se pueden alcanzar tallas cosechables mayores de 10 cm luego de 3 meses, con un
total de 6 meses de cultivo totales. Romo et al. (2001), en tanto, en un cultivo experimental en Chile
central (Bahia Coliumo), alcanzaron tallas entre 7 cm a 15 cm a profundidades de cultivo de 3,5 m,
luego de 6 meses totales de cultivo, considerando 1 mes de cultivo en invernadero. El actual estado
del conocimiento de cultivo de S. crispata esta en condiciones de ser integrada en Concesiones de
Acuicultura y Areas de Manejo, luego que existe autorizacion por la Subsecretaria de Pesca para
realizar actividades de acuicultura en estas areas.

Figura22.  Etapa de mar del cultivo de S. crispata (Foto: Francisco Galleguillos, IFOP).
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Factores Criticos de su Cultivo

Para obtener una 6ptima produccion es primordial la calidad del material reproductivo; de esta
manera, se obtiene una buena esporulacion lo que permite obtener altas densidades de plantulas.

Referencias Bibliogréficas

Alveal K, Candia A, Collantes G, Edding M, Fonck E, Melo C, Poblete A, Rivera P, Romo H &
Westermeier R (1990) Guia de Algas Marinas Chilenas de Importancia Economica. Red de Algas
Marinas, Chile, 114pp.

Avila M, Ask E, Rudolph B, Nufiez M & Norambuena R (1999) Economic feasibility of Sarcothalia
(Gigartinales, Rhodophyta) cultivation. Hydrobiologia 398/399: 435-442.

Hoffmann A & Santelices B (1997). Flora marina de Chile central. Ediciones Universidad Catdlica de
Chile. Chile. 433 pp.

Hommersand MH, Guiry M, Fredericq S & Leister GL (1993). New perspectives in the taxonomy of
the Gigartinaceae (Gigartinales, Rhodophyta). Hydrobiologia 260-261: 105-120.

Mansilla A, Werlinger C, Palacios M, Navarro N & Cuadra P (2006) Effects of UVB radiation on the
initial stages of growth of Gigartina skottsbergii, Sarcothalia crispata and Mazaella laminarioides
(Gigartinales, Rhodophyta). Journal of Applied Phycology 18: 451-459.

Ramirez ME & Santelices B (1991) Catalogo de las algas marinas bentdnicas de la costa templada
del pacifico de Sudamérica. Monografias Biologicas 5: 1-437.

Romo, H. K. Alvear & C. Werlinger. (2001). Growth of the commercial carrageenophyte Sarcothalia
crispata (Rhodophyta, Gigartinales) on suspended culture in central Chile. Journal of Applied
Phycology 13: 229-234.

Werlinger C, Mansilla A, Villarroel A & Palacios M (2009) Effects of photon flux density and
agricultural fertilizers on the development of Sarcothalia crispata tetraspores (Rhodophyta,
Gigartinales) from the Strait of Magellan, Chile. Proceedings of the International Seaweed
Symposium 19: 307-315.
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Chondracanthus chamissoi
(Chicorea de mar)
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Figura 23. C. chamissoi (Foto: Facultad de Ecologia y Recursos Naturales, Universidad Andrés Bello).

Antecedentes Bioldgicos y Ecolbgicos

C. chamissoi es un alga roja, benténica que puede alcanzar hasta 50 cm de longitud. Por lo general
se comercializa para la extraccion de carragenanos, sin embargo, en los ultimos afios se ha
exportado como alga para consumo humano en el mercado asiatico. Este mercado demanda un
producto de alta calidad el cual dificilmente puede ser cosechado desde poblaciones naturales.

Esta alga tiene un ciclo de vida donde se pueden diferenciar tres tipos de plantas: gametofitos
(plantas masculinas o femeninas), plantas cistocarpicas y plantas tetraspéricas. Las plantas
cistocarpicas y tetraspéricas pueden producir “semillas” las cuales pueden producir nuevas plantas.
Por otro lado, aparentemente la costra basal o disco adhesivo es perenne, es decir, si no se
remueve del sustrato puede formar nuevas plantas, lo que constituye otra forma de reproduccién,
conocida como reproduccion vegetativa.

Habita las costas de Perl y Chile. En Chile la especie ha sido encontrada entre Iquique y Chiloé
(Hoffmann & Santelices, 1997) (Figura 24). Habita en el intermareal y hasta los 15 m de profundidad
en el submareal, principalmente en lugares protegidos. En el submareal, esta alga crece en playas
de rocas o bolones que pueden ser cubiertos estacionalmente por arena.
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Chondracanthus chamissoi

Figura 24. Distribucion natural de Ch. chamissoi en Chile.

Antecedentes Tecnoldgicos del Cultivo

Se han identificado diferentes mecanismos para el cultivo de chicorea de mar; entre los que se
encuentran la propagacion vegetativa, la reproduccion sexual por esporas o esporocultivo y la
formacion de discos de fijacion secundaria.

El método de propagacion vegetativa, Bulboa & Macchiavello (2006), consiste en utilizar trozos de
frondas vegetativas y reproductivas, las cuales son entrelazadas en cuerdas de polipropileno y
mantenidas a 1 m del fondo y a 3 m de profundidad. Los resultados de esta experiencia fueron
exitosos, se obtuvo un incremento en biomasa con pocos epifitos.

El método de reproduccion sexual por esporas o esporocultivo permite, a partir de algas fértiles
(cistocarpicas o tetraspdricas) extraidas de praderas naturales, obtener esporas y fijarlas sobre
sustratos artificiales, para luego incubarlas hasta obtener plantas microscopicas (1-2 mm de altura)
para transplantar los sustratos inoculados al mar y desarrollar asi praderas explotables
comercialmente (Alveal et al. 1995).

El método de formacién de discos de fijacidn secundaria o de re-adhesion de fragmentos de
Chicorea de mar es un mecanismo importante para la regeneracion de biomasa, para la mantencion
de poblaciones de esta especie y el desarrollo de cultivos (Macchiavello et al. 2003; Fonck et al.
2008). Macchiavello et al. (2013) describen en un manual ocho pasos el desarrollo de un cultivo de
Chicorea con el método de Formacion de Discos de Fijacion Secundaria: 1) Obtencion y Seleccion
de Chicorea de mar, 2) Limpieza de algas, 3) Mantencion de algas en estanques, 4) Corte de las
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algas (fragmentacion), 5) Mantencién en hatchery, 6) Fijacion de algas sobre sustrato artificial, 7)
Siembra en sistema suspendido (linea de cultivo tipo long-line), 8) Monitoreo bioldgico.

Figura 25. Etapa de mar del cultivo de C. chamissoi (Foto: Sandra Saavedra, IFOP).

Factores Criticos de su Cultivo

Para que este cultivo sea exitoso es importante considerar en etapa de cultivo en el mar la
profundidad de cultivo, la temperatura y la mantencién periddica del sistema de cultivo. Los cultivos
pueden ser afectados por eventos de epifitismo (Vasquez & Vega 2002). En etapa de hatchery el
punto critico es la capacidad productiva.

Referencias Bibliogréficas

Alveal K, Romo H, Werlinger C, Vallejos P & Alveal P (1999) Desarrollo inicial de Chondracanthus
chamissoi sobre sustrato artificial. VIl Congreso Latinoamericano sobre Ciencias del Mar, Lima,
Perd, pp 14-15

Bulboa C & Macchiavello J (2006) Cultivation of cystocarpic, tetrasporic and vegetative fronds of

Chondracanthus chamissoi (Rhodophyta, Gigartinales) on ropes at two localities in northern Chile.
Investigaciones Marinas, Valparaiso 34: 109-112.
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Fonck E, Martinez R, Vasquez J & Bulboa C (2008) Factors that affect the reattachment of
Chondracanthus chamissoi (Rhodophyta, Gigartinales) thalli. Journal of Applied Phycology 20: 311-
314,

Hoffmann A & Santelices B (1997). Flora marina de Chile central. Ediciones Universidad Catdlica de
Chile. Chile. 433 pp.

Macchiavello J, Bulboa C & Edding M (2003) Vegetative propagation and spore recruitment in the
carrageenophyte  Chondracanthus chamissoi (Rhodophyta, Gigartinales) in northern Chile.
Phycological Research 51: 45-50.

Macchiavello J, Sepulveda C, Sdez F & Méndiz N (2013) Manual de cultivo de Chondracanthus
chamissoi (Chicoria de mar). Proyecto Acuicultura en Areas de Manejo: Una innovacién para mejorar
su desempefio mediante el cultivo suspendido de chicoria de mar (Chondracanthus chamissoi) en la
Region de Antofagasta. Codigo 12BPCR - 16600.

Vésquez JA & Vega JMA (2001) Chondracanthus chamissoi (Rhodophyta, Gigartinales) in northern
Chile: ecological aspects for management of wild populations. Journal of Applied Phycology 13: 267-
277.

Mazzaella laminariodes
(Luga cuchara)

Figura26. M. laminariodes (Foto: http://static.wixstatic.com/media).
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Antecedentes Biol6gicos y Ecoldgicos

Esta alga presente en el intermareal ha mostrado una gran importancia econémica en los ultimos
anos, ya que también es una de las materias primas para la obtencion de carragenanos utilizados en
procesos industriales. Presenta al igual que la mayoria de las algas carragendfitas un ciclo de vida
isomoérfico trifasico donde se observa una fase gametofitica (ambos sexos y reproduccion sexual),
una fase carposporofitica y una fase tetrasporofitica. Durante su fase de reclutamiento son capaces
de presentar coalescencia con otras especies 1o que les permite alcanzar mayor tamafio para poder
sobrevivir (Santelices & Aedo 2006).

Esta presente en cordones o parches en roquerios protegidos, como también expuestos, del
intermareal medio bajo. Se distribuye desde Tierra del Fuego hasta la zona central del pais (Figura
27). La biomasa de esta alga en las zonas altas del intermareal, presenta una mayor cantidad de
frondas cistocérpicas, llegando casi al 100 %, lo que disminuye hacia los estratos mas bajos del
intermareal. Se adosa a los roquerios y es capaz de resistir fuertes oleajes y también periodos de
desecacion por mareas (Hoffman & Santelices 1997).

Mazzaella laminarioides

Figura 27. Distribucion natural M. laminarioides en Chile.

Antecedentes Tecnoldgicos del Cultivo

Al igual que las demas carragendfitas, los procesos de obtencidén de esporas desde las fases

carposporofitica y tetraesporofitica estan descritos para lograr la fijacion de individuos juveniles,

aunque para esta especie no hay informacion respecto a su cultivo. Las experiencias de cultivo por
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esporas para la repoblacidn, consiste en recolectar frondas con evidencia de cistocarpos y
tetrasporas, las cuales son cortadas con un sacabocado, por donde se pasa una cuerda de
polipropileno de 2 a 3 mm de diametro y de 1 m de largo, en la cual se disponen las frondas con una
separacion de 5 a 10 cm. Esta cuerda se amarra a una roca o malla con rocas, y se dispersan por la
zona submareal cercana a la linea de costa para permitir su esporulacion y generar nuevos
individuos.

Factores Criticos de su Cultivo

Solamente se han realizado experiencias de cultivo de esporas para la repoblacién. El cultivo se
encuentra en fase experimental.

Referencias Bibliogréficas

Hoffmann A & Santelices B (1997). Flora marina de Chile central. Ediciones Universidad Catdlica de
Chile. Chile. 433 pp.

Santelices B & Aedo D (2006) Group recruitment and early survival of Mazzaella laminarioides.
Journal of Applied Phycology 18: 583-589.

Chondrus canaliculatus

Figura 28. C. canaliculatus (Foto: Masahiru Suzuki)
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Antecedentes Biol6gicos y Ecoldgicos

Alga de tamafio pequefo, aproximadamente 15 cm de largo en algunos casos, de color rojizo
parduzco. Presentan un disco de fijacién el que puede coalescer con otras especies para formar
plantulas y permitir un mejor desarrollo en su fase de crecimiento. Crece de forma ramificada
generando filamentos conectados entre si. Presenta un ciclo de vida isomérfico trifasico, con
alternancia de fases.

Es una especie endémica de las costas del pacifico sur, se distribuye desde Pert hasta Chile. En el
pais estd presente desde la zona norte hasta la Isla de Chiloé (Figura 29). Se observa en lugares
semi expuestos o expuestos al oleaje, en el intermareal medio bajo de las costas y hasta los 4
metros de profundidad. (Hoffman & Santelices 1997).

Debido a la explotacion humana las praderas de esta alga disminuyeron notablemente por la poca
informacidn de su ciclo de vida y por el mal manejo extractivo. No presenta una respuesta a cambios
de salinidad amplios.

Chondrus canaliculatus

Figura 29. Distribucion natural C. canaliculatus en Chile.

Antecedentes Tecnoldgicos del Cultivo

Las experiencias de cultivo de esta especie sélo se centran en el hemisferio norte. En una primera
fase, el cultivo es principalmente en estanques que permiten el desarrollo continuo de la especie.
(Bidwell et al. 1985). También existen instancias de desarrollo en mar abierto.
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Las experiencias de cultivo en estanques demuestran un gran potencial que va entre los 40 gr a los
200 gr por metro cubico (Edding et al. 2008). El cultivo comienza con la exposicion de las algas
extraidas de praderas naturales a un periodo de cuarentena, donde las plantas son acondicionadas
para su posterior desarrollo. Son limpiadas de cualquier epifito y mantenidas en agua de mar filtrada
con medios de cultivo fertilizados. Se recomienda comenzar el cultivo luego de que las temperaturas
altas de verano comienzan a decaer. Una vez aclimatadas las plantas son puestas en estanques
donde se controlan todos los factores abi6ticos que puedan generar pérdidas de biomasa. La
densidad inicial varia dependiendo del volumen que presenten los estanques de cultivo. En mar
abierto, las algas son puestas en mallas y amarradas a una linea madre en el sistema de cultivo
(Zertuche-Gonzélez et al. 2001).

Factores Criticos de su Cultivo

En Chile, este recurso solamente se ha cultivado en forma experimental en estanques donde las
limitantes del cultivo son principalmente la temperatura.

Referencias Bibliogréficas

Bidwell RGS, McLachlan J & Lloyd NDH (1985) Tank cultivation of irish moss, Chondrus crispus
Stackh. Botanica Marina, Vol XXVIII: 87-97.

Edding M, Fonck E, Acufia R & Tala F (2008) Cultivation of Chondrus canaliculatus (C. Agardh),
Greville (Gigartinales, Rhodophyta) in controlled enviroments. Aquaculture International 16: 283-295.

Hoffmann A & Santelices B (1997). Flora marina de Chile central. Ediciones Universidad Catdlica de
Chile. Chile. 433 pp.

Zertuche-Gonzélez JA, Garcia-Lepe G, Pacheco-Ruiz I, Chee A, Gendrop V & Guzman JM (2001)
Open water Chondrus crispus stackhouse cultivation. Journal of Applied Phycology 13: 249-253.
5.1.4. Comestibles

A este grupo pertenecen las algas comestibles: Pyropia sp, Callophyllis variegata, C. chamissoi y D.
antarctica.
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Pyropia spp.
(Luche)

Figura 30. Pyropia spp. (Foto: Helmo Pérez, IFOP).

Antecedentes Biol6gicos y Ecoldgicos

Un estudio reciente de taxonomia molecular efectuado en la costa de Chile (Guillemin et al. 2015)
revela que al menos 16 especies formarian el conjunto asociado a los géneros Porphyra'y Pyropia, y
con excepcion de Porphyra orbicularis, todas las especies descritas en ese estudio serian nuevas
para la flora marina chilena.

La diferencia entre las “especies” descubiertas en ese estudio y las previamente descritas para la
costa, se debe a la complejidad de identificar estas algas en base a caracteres morfolégicos. Hasta
antes del estudio realizado por Guillemin et al. (2015), se reconocian para toda la costa de Chile
(Figura 31) 10 especies dentro del género Porphyra (Ramirez & Santelices 1991; Gonzélez &
Santelices 2003) y una especie de Pyropia (Ramirez et al. 2014).

Estas especies presentan dos fases en su ciclo de vida: una fase es macroscépica, y corresponde a
las algas que se pueden encontrar adheridas a rocas. Estas algas macroscopicas pueden tener
celulas reproductivas masculinas, femeninas o ambas. Al reproducirse, estas plantas generan un
tipo de esporas denominado cigotoespora, que generara una fase microscopica denominada
conchocelis. Esa fase microscopica filamentosa que crece dentro de conchas de moluscos, y al
madurar, produce esporas denominadas conchoesporas que generaran nuevas plantas de luche.
Las poblaciones de luche son intermareales, algunas de ellas dominan el intermareal superior. Estas
especies tienen una gran resistencia a la desecacion cuando baja la marea, llegando a estar
practicamente deshidratadas cuando la radiacién solar es alta durante la bajamar. Si bien los
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mecanismos fisiolégicos 0 bioquimicos que permiten a estas algas resistir la desecacion son
desconocidos, esta propiedad es usada en los cultivos comerciales para evitar el fouling. Por otro
lado, el luche resiste bajas salinidades y es tolerante a periodos de congelacion, propiedad que
también es utilizada en los cultivos para extender el periodo de crecimiento y cosechas.

) Pyropia sbp
Figura 31. Distribucion natural Pyropia spp. en Chile

Antecedentes Tecnoldgicos del Cultivo

El cultivo del luche se desarrolla en tres etapas: siembra de fase conchocelis, siembra de
conchoesporas y crecimiento en el mar.

Etapa Laboratorio y Hatchery
Siembra de fase conchocelis en invernadero

En esta etapa se induce a las frondas maduras a que liberen sus esporas, mediante desecacion.
Una vez liberadas las esporas, estan son sembradas sobre valvas de moluscos (preferentemente
ostra chilena u ostra japonesa). Las valvas de ostras deben colocarse en el fondo de estanques, los
que idealmente deben tener baja profundidad y privilegiar mayor superficie, para disponer de mas
conchas en el fondo. Las conchas que se utilicen deben estar limpias y sin materia organica,
prefiriendo el uso de las conchas mas planas. Se debe tratar de sembrar la mayor cantidad de
conchas con fase conchocelis.
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Romo et al. (2005) identificaron condiciones dptimas (temperatura, salinidad, flujo fotonico y
fotoperiodo) tanto para el crecimiento como la maduracion de la fase conchocelis en invernadero.
Ademas, en invernadero se requiere la incorporacion de nutrientes a los estanques, recambio de
agua y limpieza de los estanques para evitar el fouling.

Siembra de conchoesporas sobre redes de cultivo de luche

Una vez que la fase conchocelis ha crecido y madurado, el paso siguiente es sembrar redes con las
esporas generadas por la fase conchocelis (conchoesporas). Las redes que se utilizan para sembrar
estas esporas son especiales para el cultivo de luche (1,8 m ancho x 18 m largo; 30 cm de apertura
de malla). La siembra de estas esporas se puede desarrollar en invernadero, utilizando un sistema
mecanizado en donde las redes que se sembraran con conchoesporas son puestas alrededor de un
cilindro de metal inoxidable de 2 m de alto y 1,5 m a 2 m de didmetro. Este cilindro tiene un sistema
mecanizado que permite que gire lentamente sobre un estanque en el que se disponen las conchas
de ostra con fase conchocelis madura, las cuales liberan esporas que se fijan sobre las redes de
cultivo. Existe un método alternativo al invernadero, que consiste en el uso de una malla doble, la
cual tiene numerosos “bolsillos” dentro de los que se introducen conchas previamente inoculadas
con fase conchocelis producidas en invernadero. Sobre esta malla doble se colocan 10 a 20 redes
sobre las que se fijaran las conchosporas, envolviendo todo en una manga de polietileno. Este
paquete se lleva a un sistema suspendido en el mar para que las conchas liberen sus esporas y se
fijlen sobre las redes dentro de la manga de polietileno. Posteriormente, las redes inoculadas con
conchosporas son sacadas de la manga de polietileno y trasladadas a los sitios definitivos de cultivo
en el mar (Romo et al. 2005).

Etapa Mar
Crecimiento de luche en el mar

Una vez que se ha producido la fijacién de conchoesporas sobre las redes de cultivo, las redes son
trasladadas a sitios definitivos de crecimiento en el mar. Una alternativa consiste en poner las redes
en sistemas de cultivo fijo que se disponen en el intermareal. Las redes se colocan orientadas
perpendicularmente a la linea de costa, ocupando la franja de distribucion que normalmente
ocuparia en luche en condiciones naturales, y son amarradas a estacas a una altura que permita
que experimenten los periodos de desecacion e inmersion propios de un ciclo mareal, evitando asi la
presencia de fouling. Un sistema muy parecido, denominado semiflotante, consiste en colocar las
redes con un sistema de argollas y flotadores a las estacas; de esta forma, las redes se mueven con
el ciclo de las mareas, pero hasta un tope puesto en las estacas, permitiendo que las redes estén
mayor tiempo sumergidas.

Un tercer sistema de crecimiento, denominado flotante, requiere del uso de una columna de agua
con profundidad mayor a 15 m, fondo blando (idealmente) y protegido del oleaje y corrientes. En ese
tipo de sitios, las redes son dispuestas horizontalmente (mediante flotadores) a la superficie del mar
y fijadas con anclas metélicas al fondo. Las redes deben someterse a periodos de desecacion diario
mediante el uso de sistemas parecidos a caballetes, que produzcan la emersién frecuente (ojala

58

CONVENIO DESEMPENO 2016: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL:
‘PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. ETAPA 1"



V=Yg

IFOP

Nr’\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

diaria) de las redes. Una variante de este sistema es el uso de soportes metalicos que incorporan un
sistema de contrapeso y flotacion, los cuales facilitan el proceso de emersion de las redes.
Independiente del sistema que se utilice, es critico que las redes sean sometidas a periodos de
desecacion, para evitar el fouling y asi privilegiar el crecimiento sélo de luche. Si el manejo es
adecuado, las redes pueden estar listas para la primera cosecha en dos meses. La cosecha puede
ser manual 0 mecanizada, y dentro de una temporada de cosecha una misma red podria ser
cultivada hasta 5 veces entre otofio e invierno.

Figura 32. Etapa de mar del cultivo de Pyropia sp. (Foto: Francisco Galleguillos, IFOP).

Factores Criticos de su Cultivo

El desarrollo de este cultivo requiere obligadamente una etapa de hatchery para producir la fase
conchocelis sobre valvas de moluscos. Las dimensiones y equipamiento del invernadero estaran en
directa relacién con la cantidad de redes que se desee inocular. Se requiere de técnicos con
habilidades especificas para verificar crecimiento y maduracién de la fase conchocelis.

Para la fase de crecimiento de luche, es critico someter a periodos de desecacién las redes, para
evitar el fouling y privilegiar el crecimiento de luche.

Referencias Bibliograficas

Guillemin ML, Contreras-Porcia L, Ramirez ME, Macaya E, Bulboa Contador C, Woods H, Wyatt C &
Brodie J (2016) The bladed Bangiales (Rhodophyta) of the South Eastern Pacific: Molecular species
delimitation reveals extensive diversity. Molecular Phylogenetics and Evolution. 94: 814-826.
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Gonzélez A. & Santelices, B. (2003). A re-examination of the potential use of central Chilean
Porphyra (Bangiales, Rhodophyta) for human consumption. In: Chapman, A.R.O., Anderson, R.J.,
Vreeland, V.J., Davidson, I. (Eds.), Proc. 17t Intern. Seaweed Symp. Oxford University Press Inc.,
NY, pp. 249-255.

Ramirez ME & Santelices B (1991) Catalogo de las algas marinas bentdnicas de la costa templada
del pacifico de Sudamérica. Monografias Biologicas 5: 1-437.

Ramirez ME, Contreras-Porcia L, Guillemin ML, Brodie J, Valdivia C, Flores-Molina MR, Nufez A,
Bulboa-Contador C & Lovazzano C (2014) Pyropia orbicularis sp. nov. (Rhodophyta, Bangiaceae)
based on a population previously known as from the central coast of Chile. Phytotaxa 158: 133-153.

Romo H, Avila M, Candia A, Nufiez M, Oyarzo C, Galleguillos F & Caceres J (2005) Manual de
técnicas de cultivo de “Luche” (Porphyra sp.) Proyecto FONDEF D0111148. IFOP, 32 pp.

Callophyllis variegata
(Carola)

Figura 33. C. variegata (Foto: http://macroalgasdelsur.cl/germoplasma/carola.html).

Antecedentes Bioldgicos y Ecolbgicos

C. variegata presenta caracteristicas especiales que la hacen muy atractiva para el consumo
humano (alto contenido de vitaminas y minerales). Al menos 9 especies de Callophyllis, han sido
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citadas para el Pacifico Temperado de Sudamérica (Peru y Chile), 8 de las cuales estarian presentes
en el litoral de Chile (Ramirez & Santelices, 1991). Estudios recientes, realizados en la costa centro-
sur de Chile, entre los 33° y 41°S (Arakaki et al. 2011) (Figura 34), encontraron una diversidad de
morfos, que de acuerdo a una combinacién de datos independientes, tanto morfoldégicos como de la
biologia molecular, constituirian al menos tres entidades diferentes: C. variegata, la especie tipo del
género, Callophyllis concepcionensis 'y Callophyllis macrostolata, estas dos ultimas, descritas como
nuevas especies. En la costa de la Region de Los Lagos, el género esta representado por estas tres
entidades:

C. variegata: Plantas de color rojo intenso, de consistencia membranosa y tamafio variable, hasta 30
0 40 cm. de alto. Ramificacion repetidamente dicotoma a irregularmente dicotoma, dando a la fronda
un aspecto fabelado. Esta especie presenta una distribucion subantartica, distribuyéndose a lo largo
de toda la costa de Chile y alcanzando su limite norte de distribucién en la costa del Pert central
(14°). Crecen adheridas a las rocas a menudo en playas de arena gruesa, en habitats
semiexpuestos o protegidos, entre 0 -15 m de profundidad.

C. concepcionensis: Talo de color rojo, de mayor grosor y consistencia que C. variegata y C.
macrostolata, de hasta 35 cm de alto. Endémica a la costa de Chile. Se encuentra distribuida entre
Concepcion y Chiloé.

C. macrostolata: Talo de color rojo, de consistencia firme y cartilaginosa y tamafio variable (12 a 35
cm). Endémica a la costa de Chile, encontrandose entre Concepcion y Chiloé.

Las praderas de Callophyllis son tipicamente submareales, se encuentran hasta los 17 m de
profundidad. En la Regién de Los Lagos las especies ocurren juntas siendo mas abundante C.
variegata y estan asociadas a otras especies de algas rojas de importancia econémica, como por
ejemplo, S. crispata, G. skotsbergii y algas pardas como L. trabeculata. Tienen una distribucion
parchosa, cubriendo extensiones de hasta 4 ha. La productividad de las praderas es variable durante
el afio, observandose mayor biomasa en los meses de verano y disminucion en los meses de
invierno. Observaciones realizadas en terreno indican que se puede alcanzar una biomasa maxima
promedio de 445,5 + 55 g/m? en la Region de Los Lagos, mientras que en zonas como la Region de
Magallanes la biomasa maxima puede ser menor (90 g/m?). Similar a lo observado en biomasa, la
densidad de frondas de C. variegata es variable. Muestreos realizados en praderas naturales en la
Regién de Los Lagos muestran que las frondas no reproductivas (vegetativas) son las mas
abundantes, con una densidad maxima de hasta 48 + 9,5 frondas/m?. Las frondas tetraspéricas se
mantuvieron bajo las 4,8 frondas/m?. Por el contrario, las frondas cistocarpicas presentan una
densidad irregular con un promedio de 19 frondas/m? La estructura de talla de las praderas muestra
una distribucion de frecuencia en un rango de 3 a 23 c¢cm de fronda, durante un ciclo anual de
muestreo (Hernandez et al. 2010, Avila et al. 2012). Las praderas se encuentran reproductivas todo
el afio, sin embargo, existe una estacionalidad. Segun Escalona et al. (1998), los cistocarpos se
encuentran maduros a partir del mes de marzo, liberando esporas hasta el mes de septiembre, en
tanto, las tetrasporas se encontraran durante los meses de primavera, en especial durante el mes de
noviembre encontrandose con un 30% del total de las frondas tetraspéricas (Filun et al. 1999, Gutler
1999, Buschmann et al. 2001).
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Callophylis variegata

Figura 34. Distribucion natural C. variegata en Chile

Antecedentes Tecnoldgicos del Cultivo

Durante la ejecucion del proyecto Fondef D08I11067, se iniciaron en laboratorio cultivos a partir de
carposporas y tetrdsporas en condiciones controladas de fotoperiodo, iluminacion y temperatura y
con medio de cultivo Provasoli. Las carposporas a partir del segundo dia inician la germinacion,
formando un tubo de germinacién y luego de sucesivas divisiones forman un disco. Después de 7
semanas de cultivo los discos inician la formacion de un talo central, esta crece y en muchos casos
se desprende, pudiendo regenerar otros talos. Los talos desprendidos fueron cultivados hasta
alcanzar después de 12 meses de cultivo, tamarfios de hasta 7cm-8 cm de longitud. No se observd
formacion de tetrasporangios en condiciones de laboratorio. Por otra parte, las tetrasporas también
fueron cultivadas en condiciones similares de laboratorio, formando igualmente discos de
germinacion de los cuales se formaron talos gametofiticos, los que después de un tiempo de cultivo
se necrosaron y murieron no logrando completar el ciclo. EI numero de carposporas liberadas por
estructuras reproductivas maduras en laboratorio de frondas colectadas en praderas naturales es
variable en el afio, en primavera, los cistocarpos se observan maduros y el numero promedio de
esporas varia de 7.000 a 30.000 carposporas/ml, mientras que, en verano en las praderas naturales
predominan las frondas no reproductivas observandose cistocarpos con menos frecuencia y el
numero promedio de esporas liberadas baja a 46 y 800 carpdsporas/ml. En verano, en la Region de
Los Lagos la especie C. variegata presenta baja cantidad de esporas viables. Cultivo en mar fue
probado mediante cultivo en redes suspendidas a escala experimental (Avila et al. 2012).
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Factores Criticos de su Cultivo

Es primordial la calidad del material reproductivo para conseguir una buena esporulacion; de
acuerdo a la informacion reportada, las esporas deben producirse en primavera. El cultivo
principalmente se ha desarrollado en laboratorio y es de crecimiento lento.

Referencias Bibliogréficas

Arakaki N, Alveal K, Ramirez ME & Fredericq S (2012) The Genus Callophyllis (Kallymeniaceae,
Rhodophyta) from Central-South Chilean Coast (33° to 41° S), with the description of two new
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carragenofitas y algindfitas respectivamente.
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5.2. Identificacion de factores asociados a la viabilidad técnico-
econOmica de cultivos

A partir de una lista inicial de 101 actores relevantes identificados para la acuicultura de algas en
Chile, se encuestaron a 50, correspondiendo 13 a acuicultores (empresas), 17 a
investigadores/académicos y 20 a OPA (Figura 35) (ANEXO 2). Esta muestra equivale al 49.5 % del
universo de estudio, representando el 60% de los productores de semillas de algas del pais,
alrededor del 80% de los investigadores/académicos que han desarrollado lineas de investigacion en
torno a ecologia, fisiologia, biologia productiva y acuicultura de algas en Chile, y alrededor del 68%
de empresas asociadas al uso de algas como materia prima. Las encuestas se realizaron desde la
region de Tarapaca (I region) hasta la region de Los Lagos (X region). Desafortunadamente, en la
muestra analizada no se logré incluir una o0 mas de las 4 organizaciones de la provincia de Palena (X
region sur) que gestionaron permisos de acuicultura de algas y un académico de la regién de
Magallanes que desarrolla investigacion en torno a algas.

La distribucion de las muestras muestra claramente un mayor numero de actores relevantes en las
regiones de Coquimbo y Los Lagos, regiones que historicamente han presentado los mayores
desembarques de algas del pais (Sernapesca 2016) y han liderado los esfuerzos de acuicultura de
algas. Considerando esto, se encuestaron 22 actores expertos al norte de la capital y 24 expertos
hacia el sur hasta la décima region (Figura 35).
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Figura 35. Distribucion geogréafica de representantes de organizaciones pescadores artesanales (OPA),
investigadores y empresas privadas que accedieron a participar en el presente estudio.
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5.2.1. Resultados sobre experiencia en acuicultura de algas

En esta seccién se realizaron preguntas con el objeto de recabar informacién de las iniciativas de
cultivo de algas que ya se han realizado o que se estan llevando a cabo actualmente. Se consultd en
primera instancia por las especies en las que han tenido experiencias de cultivo. De las 149
iniciativas de cultivo, la especie con mayor frecuencia fue G. chilensis (pelillo) sumando 34 iniciativas
de cultivo (7 por la empresa, 13 por investigadores y 14 por OPA), luego M. pyrifera con 26
iniciativas (5 desde la empresa, 12 de investigadores y 9 de las OPA) y C. chamissoi con 14
inciativas (1 vez por empresa, 8 veces de investigadores y 5 iniciativas por OPA). En total 21
especies han tenido alguna iniciativa de cultivo (Figura 36). Cabe sefialar que las OPA han realizado
cultivos en sélo 6 especies: C. variegata (carola), C. chamissoi, G. skottsbergii, G. chilensis, M.
pyrifera 'y S. crispata, y los encuestados relacionados con la empresa, 7 especies: D. antartica, C.
chamissoi, G. skottsbergii, G. chilensis, M. pyrifera, Pyropia spp y S. crispata, todas ellas de
importancia comercial.
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Figura 36. NUmero de iniciativas de cultivo por especie ejecutadas por representantes de organizaciones
pescadores artesanales (OPA), investigadores (INV) y empresas (EMP).

Se clasificaron los motivos de las iniciativas de cultivo en 16 factores, las cuales se agruparon en 4
dimensiones: Ambiental, Econdmico, Social y Tecnolégico (Figura 37). El motivo mas frecuente para
desarrollar una iniciativa de cultivo es el valor comercial del alga, mencionado 80 veces (14 veces
por representantes de empresas, 56 por investigadores y 10 veces por OPA). Otras razones
frecuentes fueron: aportar al conocimiento tecnoldgico y cientifico (45 veces, mencionado 1 vez por
empresa, 41 por investigadores y 3 por OPA), desarrollo de nuevos productos (24 veces,
mencionado 4 veces por empresas y 20 veces por investigadores) y repoblacion (21 veces, 2 por
empresas y 19 por investigadores). Los encuestados sefialaban hasta tres razones por iniciativa de
cultivo. La especie con mayor frecuencia de iniciativas fue G. chilensis, 17 encuestados sefialaron
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como una de las razones de cultivo el valor comercial del alga y 9 iniciativas para aportar al
desarrollo cientifico tecnologico del cultivo (Tabla 1 en ANEXO 4).
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Figura 37. Frecuencia de principales motivos para la eleccion de la especie en las iniciativas de cultivo
ejecutadas por representantes de organizaciones de pescadores artesanales (OPA),
investigadores (INV) y empresas (EMP).

En cuanto al financiamiento, proyecto u instancia en la cual se desarrolld la iniciativa, se
mencionaron 36 formas de financiamiento. Los fondos mas frecuentes fueron fondos propios,
FONDEF, fondos internacionales, FAP, fondos internos de las universidades, fondos privados y FIC.
Cabe senalar que las empresas y las OPA sefialan haber financiado las iniciativas por fondos
propios, mientras que los investigadores han obtenido financiamiento a través de proyectos de
distintas instancias, inclusive son los Unicos en haber recibido fondos internacionales para el
desarrollo de iniciativas de cultivo (Figura 38).
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Figura 38. Frecuencia del tipo de financiamiento usado en proyectos o instancias de cultivo de algas
desarrollado por representantes de organizaciones de pescadores artesanales (OPA),
investigadores (INV) y empresas (EMP).

Se reportaron 7 sistemas de cultivo, de las cuales el mas frecuente resulto ser el cultivo en long-line
con 68 menciones (Figura 39). Las especies con mas frecuencia de instancias por long line fueron
M. pyrifera con 25 iniciativas, G. chilensis con 9 iniciativas y S. crispata con 9 iniciativas. Los cultivos
de fondo fueron principalmente de G. chilensis (23 veces) (Tabla 2 en ANEXO 4).
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Figura 39. Frecuencia del uso de sistemas de cultivo utilizados por representantes de organizaciones de
pescadores artesanales (OPA), investigadores (INV) y empresas (EMP).
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Respecto al origen de las plantulas/semillas, de las 122 iniciativas reportadas para esta pregunta, en
51 ocasiones se realizaron cultivos vegetativos, en 31 ocasiones se utilizo sustrato inoculado con
esporas en hatchery para el cultivo, en 25 ocasiones se utilizo plantulas producidas por free-floating
en laboratorio y solo en 13 iniciativas se recurrio a la captacion natural de semillas para la actividad.
La especie con mayor frecuencia en iniciativas en las que se utilizd material algal para un cultivo
vegetativo fue G. chilensis (33 ocasiones). En 14 iniciativas las plantulas de M. pyrifera fueron
producidas por el método free-floating y en 7 ocasiones por utilizacion de sustrato inoculado con
esporas (Figura 40).
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Figura 40. Frecuencia de la procedencia plantulas/semillas utilizadas en iniciativas de cultivos por
representantes de organizaciones de pescadores artesanales (OPA), investigadores (INV) y
empresas (EMP).

Respecto a la capacitacion involucrada en las iniciativas de cultivo, de las 91 iniciativas reportadas el
67% (61 iniciativas) recibieron capacitacion, mientras que el 33% (30 iniciativas) sefiala no haber
recibido. Las capacitaciones, en su mayoria consistieron en una charla sobre técnicas de cultivo (29
veces) y una charla y una actividad préctica o solo en la actividad practica en 13 ocasiones cada uno
(Figura 41).

Sobre las instituciones que realizaron capacitaciones, las universidades fueron las mayores
instituciones capacitadoras sobre los cultivos, siendo mencionadas en 36 iniciativas. En segundo
lugar, aparece IFOP con 11 iniciativas (Figura 42).
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De las iniciativas que recibieron capacitacion, el 93,4% dice que fue util. Las razones por la cual
consideraron Utiles las capacitaciones fueron principalmente por la adquisicion de conocimientos
técnicos (mencionado en 37 ocasiones) (Figura 43).
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Figura 41. Frecuencia del tipo de capacitacion recibida en distintas iniciativas de cultivo por
representantes de organizaciones de pescadores artesanales (OPA), investigadores (INV) y

empresas (EMP).
40 EOPA
35 ]
g aINv
5 30
©
$ 25 WEMP
@ 20
©
© 15
()
£ 10 ﬁ
=]
Z s
0 = = =~ = — — —
S £ g s & &
S = S - = ©
2 5 2 g
S L s
@
Q.
x
w

IFOP/Universidad [I

Consultora/Universidad ]
Experto internacional

Figura 42. Frecuencia de Instituciones que capacitaron a organizaciones de pescadores artesanales
(OPA), investigadores (INV) y empresas (EMP).
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Figura 43. Frecuencia de la percepcion de los esfuerzos de capacitacién en cultivo de algas en
representantes de organizaciones de pescadores artesanales (OPA), investigadores (INV) y
empresas (EMP).

Sobre los resultados del cultivo, de un total de 94 respuestas, un 30,9% (29) sefiala no haber tenido
produccion, un 68,1% (64) sefiala que la iniciativa tuvo produccién y una persona no sabe 0 no
contesta (1.1%). Un 65,6% de los encuestados sefialan como resultado de produccion un aumento
de biomasa. Respecto a las especies, G. chilensis aparece con 26 iniciativas en la que hubo
produccién, de ellas en un 65% sefiala el resultado del cultivo como un aumento de biomasa (17
ocasiones), luego aparece M. pyrifera en 15 iniciativas con resultados de produccion, y finalmente S.
crispata fue mencionada con resultado de produccion en 7 ocasiones (Tabla 3 anexo 4).

Respecto a la proyeccion de rentabilidad econdmica de la acuicultura de algas, de las 70 respuestas
obtenidas tanto de investigadores como representantes de la empresa, 7 personas sefialaron que el
cultivo era nada rentable, 15 que era poco rentable, 19 que era medianamente rentable, 24 que era
rentable y solo 5 que era muy rentable (Figura 44). Los encuestados sefialaron que las algas tienen
demanda permanente (11 veces), sin embargo, el mercado de las algas es inestable (7 veces) y
ademas las especies cultivadas tienen bajo precio (6 veces). Las especies calificadas como mas
rentables fueron M. pyrifera y G. chilensis (Tabla 4 en anexo 4)

Frente a la pregunta efectuada a representantes de las OPA respecto a la percepcidn de beneficios

del cultivo de algas, un 11,1% sefiala considerarla medianamente beneficiosa (4 veces), un 50% la
considera beneficiosa (18 veces) y un 38,9% muy beneficiosa (14 veces) (Tabla 5 Anexo 4).
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Figura 44. Frecuencia en la percepcion de la rentabilidad econdémica de la acuicultura de diversas
especies de algas por representantes de investigadores (INV) y empresas asociadas (EMP).

Respecto a la percepcion de cuan capacitados se encuentran para iniciar una actividad de cultivo, un
36 encuestados se considera muy capacitado (42,4%), 25 se considera capacitado (35,6%), 12
encuestados se considera medianamente capacitado (11,9%), solo 4 encuestados se considera
poco capacitado (6,8%) y finalmente solo 2 encuestados se considera nada capacitado (3,4%)
(Figura 45).
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Figura 45. Frecuencias absolutas de la percepcion de capacidad para emprender un cultivo y sus
razones. Organizaciones de pescadores artesanales (OPA), Investigadores (INV) y empresas
(EMP).
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5.2.2. Resultados sobre proyeccion de la acuicultura de algas

Frente a la pregunta de si su organizacién (dirigida a representantes de empresas y OPA) esta
dispuesta a diversificar sus actividades productivas mediante cultivos de algas, el 97,2% (35
encuestados) sostiene que su organizacion esta dispuesta a diversificar sus actividades productivas
a través de un cultivo de algas y sblo 1 (2,8%) sefialé que no lo estarian. Las razones mas
frecuentes tienen relacion con el potencial de diversificacion de productos con valor agregado (un
33.3%). La existencia de capacidades, que los cultivos de algas pueden disminuir la explotacion de
las praderas naturales y el uso potencial de policultivos son mencionadas 3 veces (9,1%) cada una
(Tabla 2).

Tabla 2.
Frecuencias de los motivos por la cual la organizacién de pescadores artesanales y acuicultores estarian
dispuestos a diversificar sus actividades productivas a través de acuicultura de algas (EMP= empresa y OPA=
Organizacion de pescadores artesanales).

EMP OPA Total
Cultivo puede disminuir explotacién de praderas naturales 3 3
Deficiencia en el abastecimiento de semillas de calidad certificada 2 2
Existencia de capacidades 2 1 3
Existencia de demanda permanente 1 1
Existencia de sitios aptos para cultivo 1 1
Falta de subsidios para incentivar cultivo de algas 1 1
Falta estudios de factibilidad econémica 1 1 2
Fuente alternativa de ingresos 1 1
No es sensible a floraciones de algas toxicas 1 1
No transfiere toxinas de floraciones de algas nocivas 1 1
Potencial de diversificacién de productos con valor agregado 4 7 11
Potencial de repoblacién 2 2
Potencial mercado local 1 1
Potencial uso en policultivos 3 3
Total 13 20 33

Al preguntar a OPA, empresas e investigadores si consideran la acuicultura de algas como una real
alternativa de diversificacion productiva para el sector pesquero artesanal, de un total de 50
respuestas, un 98% (49) sefialaron que la consideran como una alternativa real, y solo un
encuestado sefiala que no lo es (2%). Entre las razones de considerar la acuicultura de algas como
una alternativa de diversificacion, la mas frecuente fue que el cultivo de algas es una fuente
alternativa de ingresos (11 veces), existencia de bases tecnolégicas de cultivo (8 veces) y que falta
diversificacion de productos con valor agregado (10 veces) (Tabla 3).
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Tabla 3.
Frecuencias de motivos porque se considera la acuicultura como real alterativa de diversificacién productiva
para el sector pesquero artesanal (EMP= Empresa, INV=Investigador y OPA=0rganizacion de pescadores

artesanales).
EMP INV OPA Total
Bajo costo de implementacién 2 1 3
Buen precio de algunas especies 1 2 3
Cadena de comercializacion no favorece a cultivadores 1 1
Capacidad limitada para desarrollar acuicultura 3 3
Ciclo de produccion corto 1 1 3 5
Cultivo puede disminuir explotacion de praderas naturales 3 2 5
Deficiencias tecnoldgicas en los procesos de cultivo 2 2 4
Existencia de bases tecnoldgicas de cultivo 2 3 3 8
Existencia de demanda permanente 2 1 3
Existencia de praderas naturales 1 1
Existencia de sitios aptos para cultivo 1 3 4
Falta diversificacion de productos con valor agregado 1 7 2 10
Fuente alternativa de ingresos 3 4 4 11
Marco regulatorio inadecuado 1 1
Mercado inestable 2 2
No requiere adicién de alimento 1 1
No transfiere toxinas de floraciones de algas nocivas 1 1
Potencial de biorremediacidn 1 1
Potencial de diversificacién de productos con valor agregado 1 1
Potencial de mercado local 1 1 2
Potencial uso en biorremediacion 1 1
Potencial uso en policultivos 2 1 3
Programas de fomento y desarrollo a corto plazo 1 1 2
Proveedor de servicios ecosistémicos 2 2
Total 19 34 25 78

En cuanto a la pregunta sobre si estarian dispuestos a iniciar un nuevo cultivo de algas, orientado a
investigadores y OPA, el 95,1% respondié que si (39 veces) y un 4,8% respondi6 de forma negativa
debido a que existe un marco regulatorio inadecuado, segun un representante de OPA, y que
prefiere realizar investigacion orientada a la busqueda de nuevos productos que den valor agregado
a las algas, por parte de un investigador. Entre los encuestados que respondieron de forma positiva,
las respuestas mas frecuentes de los investigadores fueron porque aun existen deficiencias
tecnoldgicas en los procesos de cultivo que hay que subsanar (6 veces), y que la investigacion en
los cultivos tiene una relevancia para el desarrollo cientifico tecnoldgico nacional (5 veces). En tanto
los representantes de las OPA sefialan que estarian dispuestos a iniciar una actividad de cultivo
debido a que existe un potencial de diversificacién de productos con valor agregado (4 veces), que
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es una fuente de ingresos alternativa (2 veces) y que existen bases tecnoldgicas de cultivo (3
veces), sin embargo, también sefialan que el marco regulatorio les parece inadecuado (3 veces)
(Tabla 6 Anexo 4).

Respecto a las algas de interés para cultivo, de un total de 108 respuestas, las especies de algas
con mayor interés para cultivar son M. pyrifera mencionadas 19 veces (17,6%), G. chilensis
mencionada 16 ocasiones (14,8%), Lessonia spp mencionadas 14 veces (13%), S. crispata
nombrada 12 veces (11,1%), C. chamissoi (11 veces, es decir 10,2%) y G. skottsbergii (9 veces, un
8,3% del total de respuestas) (Figura 46). Los motivos del interés por cultivar estas especies, estan
relacionado con la existencia de demanda permanente (28 veces), su potencial de diversificacion en
productos con valor agregado, ciclo de produccidn corto (10 veces mencionado) y en el buen precio
de mercado de algunas especies de algas (14 veces) (Tabla 7 Anexo 4).
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Figura 46. Frecuencia de las principales especies de algas mencionadas en respuesta a la pregunta sobre
que algas le interesaria cultivar. De organizaciones de pescadores artesanales (OPA),
investigadores (INV) y empresas (EMP).

Al preguntar por las especies con mayor viabilidad y proyeccién para masificar su cultivo, de un total
de 85 respuestas que incluia a “Todas” (2 veces) y a “Ninguna” (1 vez), la mayor frecuencia fue G.
chilensis (18 veces, es decir un 21,2% de las menciones), S. crispata (15 veces, un 17,6%), M.
pyrifera (14 veces, 16,5%) y C. chamissoi (11 veces, 12,9%) (Figura 47). Los encuestados sefialan
que las razones mas frecuentes de la eleccion fueron: existencia de demanda permanente (21
veces, un 24,7% de las respuestas), la existencia de bases tecnologicas de cultivo (16 veces, un
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16,8%), potencial de diversificacién de productos con valor agregado y potencial para consumo
humano directo (11 veces cada una, es decir un 11,6% del total de respuestas) (Tabla 8 Anexo 4).
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Figura 47. Frecuencia absoluta en la percepcion de investigadores (INV) y empresas (EMP), respecto a
las especies de algas con mayor viabilidad y proyeccion para masificar su cultivo.

Entre las técnicas con mayor viabilidad para masificar la acuicultura de algas mencionadas por los
encuestados, destaca el cultivo suspendido en long-line (11 veces), 5 encuestados sefialaron que la
inoculacion de esporas sobre sustrato en hatchery y posterior cultivo suspendido en mar es la
técnica de cultivo mas viable (Figura 48). Las razones principales de estas elecciones son la
facilidad de realizarlo (6 veces) y el conocimiento que hay sobre estas técnicas (5 veces) (Tabla 9
Anexo 4).

Respecto al marco regulatorio, de 50 respuestas un 75% (39 encuestados) afirman conocer el marco
regulatorio y la tramitacion necesaria para iniciar una actividad de cultivo y un 24% (12) lo
desconocen. Un 35% de los representantes de OPA, un 32% de representantes de la empresa y
solo un 12% de los investigadores dicen desconocer la reglamentacion (Figura 49).

De los encuestados que conocen la reglamentacion, 18 la consideran “Nada adecuada” (33.3%), 13
‘Poco adecuado” (25.6%), 13 “Medianamente adecuado” (28.2%), 3 “Adecuado” (7.8%) y finalmente,
solo 2 encuestados como “Muy adecuado” (5,1%) (Figura 50). Las razones principales de estas
consideraciones son considerar la reglamentacion con burocracia excesiva (25 veces) y marco
regulatorio inadecuado (18 veces) (Tabla 10 Anexo 4).
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Frecuencia en la eleccion de los sistemas de cultivo de algas por investigadores (INV) y
representantes de empresas del rubro (EMP); que presentarian la mayor viabilidad para

masificar la acuicultura de algas.
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Si

Frecuencia en el conocimiento de la reglamentacion y trdmites asociados al cultivo de algas
por investigadores (INV), organizaciones de pescadores artesanales (OPA) y empresas

(EMP).
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Figura 50. Percepcion sobre la idoneidad del marco regulatorio actual para promover y facilitar el
desarrollo del cultivo de algas y sus motivos. Investigadores (INV), representantes de
organizaciones de pescadores artesanales (OPA) y empresas (EMP).

Respecto a la ley de bonificacion para repoblamiento y cultivo de algas, de un total de 50
respuestas, un 60% (30 respuestas) sefialan conocer la ley y un 40% (20 respuestas) no la conoce.
Un 60% de las OPA encuestadas, en un 46,2% de los representantes de empresa y solo el 11,8%
de los investigadores sefialan no conocer la ley (Figura 51).

De las 33 respuestas afirmativas, un 33.3% (11) lo consideran “Poco adecuado”, un 30,3% (10)
‘Medianamente adecuado”, un 15,2% (5) “Adecuado” y 21,2% (7) “Muy adecuado”. Cabe sefalar
que ningun encuestado considero la ley como “Nada adecuada” (Figura 52). Los encuestados
sefialan que aun hay incertezas en la implementacion de esta ley (16 veces) y que el marco
regulatorio es aun insuficiente (8 veces) (Tabla 11 Anexo 4).
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Figura 51. Conocimiento de la ley bonificacion al cultivo y repoblamiento de algas. Investigadores (INV),
representantes de organizaciones de pescadores artesanales (OPA) y empresas (EMP).
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Figura 52. Frecuencia de la percepcidn sobre la idoneidad de la ley de bonificacion para el repoblamiento
y cultivo de algas por Investigadores (INV), representantes de organizaciones de pescadores
artesanales (OPA) y empresas (EMP).

Finalmente, al consultar por los aspectos claves para desarrollar cultivos de algas exitosos, las
respuestas fueron encasilladas en las siguientes dimensiones para un mejor analisis: Ambiental,
Econdmica, Institucional, Social y Tecnoldgico. Siendo esta ultima, la dimensién mas mencionada
(71 veces), mientras que la dimension Econémica fue considerada 45 veces. Las variables mas
frecuentes dentro de la dimension Tecnoldgica fueron el conocimiento técnico, mayor capacitacion a
los usuarios y la disponibilidad de plantulas/semillas de calidad. En la dimension Social, las variables
mas frecuentes fueron el fortalecimiento de las OPA y el compromiso de ellas con el desarrollo de
los cultivos. En la dimension Institucional, se mencionaron variables relacionadas con la
reglamentacion, siendo las mas frecuentes, mejorar el marco regulatorio, la agilizacién de tramites, y
el apoyo y seguimiento de las iniciativas por parte de las autoridades. En la dimension Economica,
destacan las variables del financiamiento de la actividad, y la generaciéon de demanda. En la
dimension Ambiental, la variable gravitante fue la identificacion de areas aptas para el cultivo (Figura
53).

78

CONVENIO DESEMPENO 2016: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL:
‘PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. ETAPA 1"



Vg

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Técnica de produccién
Respetar protocolos

Mayor capacitacién a los usuarios

Mantencion del sistema
Infraestructura adecuada al lugar de cultivo
Establecer programas de largo plazo

Conocimiento técnico

Tecnoldgica

Calidad de la produccion
Buen equipo de trabajo
Ampliacion de areas de manejo

!DD!lUHHIUH

Adaptacion técnologica

Abastecimiento y/o produccién de semillas de calidad
Valor comercial

Rentabilidad

Oportunidad de negocio

Mayor inversién

Mds competencia industrial

Generar valor agregado

Generar instancias de comercializacion

HH”“"UH

Econdmica

BEMP

Financiamiento de iniciativas por parte del estado
Existencia de demanda oiNv

Escalamiento productivo @ OPA
Conocimiento del mercado

Fortalecimiento de OPA

Eleccion de OPA e integracion de mujeres en la iniciativa

Difusién de la actividad

Social

Compromiso de las OPA en iniciativas de cultivo
Capital social

Tipo de concesién

Sinergia entre actores involucrados
Ordenamiento de la actividad

Mejorar marco regulatorio

Asesorias a usuarios en temas legales

Institucional

Apoyo y seguimiento de parte de autoridades
Agilizar la tramitacidén de permisos
Identificacién de dreas aptas para cultivo

'HHH”HUU'”H“DH“H

Disponibilidad de areas

Ambiental

Considerar factores ambientales

o
wv

10 15 20 25
Numero de menciones

Figura 53.  Aspectos claves para un cultivo exitoso segun representantes de investigadores (INV),
organizaciones de pescadores artesanales (OPA) y empresas (EMP).
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5.2.3. Resultados analisis multivariado y multicriterio de las encuestas
Analisis FODA

La revision detallada de la diversidad de respuestas entregadas por los encuestados permitio
identificar y definir el significado de 50 factores que reflejaron problemas y oportunidades
fundamentales, asi como las ventajas y fortalezas existentes en nuestro pais para la implementacion
de la acuicultura y repoblacion de algas.

La naturaleza de los factores determinados por las respuestas se ajustd intuitivamente a una
ordenacion FODA. Este listado de factores e indicadores fue més facil de agrupar y cuantificar
clasificandolos de acuerdo a sus caracteristicas esenciales como: factores internos - fortalezas y
debilidades y factores externos - oportunidades y amenazas. A su vez, estos factores fueron
asignados a las dimensiones generales identificadas anteriormente, permitiendo establecer una
estructura jerarquica que facilita su interpretacion (Figura 54).

Factores Internos. Fortalezas

1. Baja inversion inicial: Se requiere relativamente poca biomasa para comenzar un cultivo. A su vez, la
infraestructura y materiales de cultivo tienen un costo relativamente bajo si se compara con otros
modelos de cultivo como el de salménidos. Lo anterior implica una inversiéon comparativamente baja
para comenzar un cultivo.

2. Ciclos de produccion corto: Las altas tasas de crecimiento de algunas especies (e.g., M. pyrifera, C.
chamissoi, G. chilensis y S. crispata) permiten un retorno econémico en un tiempo relativamente corto,
lo que ademas permite mas de una temporada de cosecha por ciclo productivo.

3. Fuente alternativa de ingresos: La actividad es reconocida en forma general como una fuente
alternativa y complementaria de ingresos econémicos para pescadores artesanales, aumentando su
oferta de productos.

4. Técnica de cultivo simple: Técnicas de cultivo (e.g., cultivo directo vegetativo, long-lines), obtencion
de semillas de macroalgas, siembra, crecimiento y cosecha son faciles de realizar. Asi mismo, técnicas
mas avanzadas de cultivo en hatchery, aunque requieren entrenamiento especial, son facilmente
transferibles a los usuarios

5. Algas de cultivo poseen mejor calidad: Algas en cultivo han mostrado mejoras en rendimiento y
calidad, por ejemplo, respecto a ficocoloides de algas de praderas naturales (e.g., S. crispata y G.
chilensis). Ademas, se han demostrado diferencias en germinacion y el crecimiento (Bulboa et al. 2013,
Hayashi et al. 2014).

6. Tecnologia de cultivo disponible: La literatura disponible y el juicio de expertos evidencia la
existencia de suficiente conocimiento cientifico-tecnoldgico para la produccion de varias especies
comerciales (e.g., hatchery, cultivo en mar, domesticacién). También se han desarrollado esfuerzos
para el escalamiento de cultivo en long-lines a escala comercial para especies como M. pyrifera 'y G.
chilensis. G. chilensis ha sido cultivada a gran escala (Cultivo directo vegetativo) tradicionalmente en
Chile (Santelices 1996, Buschmann et al. 2001, Buschmann et al. 2008).

7. No requiere fuentes de alimento externo: La acuicultura de algas corresponde a un cultivo del tipo
extensivo que no requiere de un suplemento energético exdgeno para su crecimiento (Folke et al.
1998). De esta manera, el costo energético de la produccion de biomasa es bajo para el ecosistema
comparado con la produccion de mitilidos y salmones.
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8.

10.

Provee servicios ecosistémicos: Las algas proporcionan mdltiples servicios ecosistémicos, tales
como suministro de oxigeno, reservorio de carbono y antioxidantes naturales, extraccion de nutrientes
inorganicos (e.g., P y N) y metales pesados disminuyendo la eutrofizacion y contaminacion costera
(Buschmann et al. 2001, Buschmann et al. 2013). Algas pardas son estructurados de habitats
facilitando el desarrollo y la permanencia de las comunidades biologicas costeras (Graham 2007,
Almanza et al. 2012).

No transfieren toxinas de floraciones de microalgas nocivas: Macroalgas no acumulan ni
transfieren toxinas generadas por FAN (e.g., Alexandrium catenella) a otros eslabones troficos como
ocurre con especies filtradoras.

Especies se adaptan a un amplio rango de condiciones ambientales: Dada la gran variedad
ambiental de la costa de Chile, especies como M. pyrifera'y G. chilensis presentan plasticidad fenotipica
maximizando su desempefio bajo variadas condiciones ambientales permitiendo su cultivo en un amplio
rango geografico.

Factores Internos. Debilidades

1.

12.

13.

14,

18.

16.

17.

18.

19.

Falta de escalamiento productivo: El desarrollo de cultivos a gran escala en casi todas las especies
es aun limitado, con la excepcion de G. chilensis y algunos intentos de escalamiento productivo para M.
pyrifera en el sur de Chile.

Bajo nivel de asociatividad entre cultivadores: Bajo nivel o falta de organizacién y asociacion a nivel
nacional entre pescadores artesanales y pequefios productores de macroalgas para enfrentar desafios,
tales como cadena de produccion, precios, comercializacion y calidad de productos.

Falta de estudios bio-econdmicos: La parametrizacion econémica que cuantifique costos de
inversion, retornos y mercados de nuevos cultivos es escasa (e.g., analisis costo-beneficios, modelos
bio-econdmicos), especialmente para especies nuevas. Esto puede desincentivar la inversion.

Bajo desarrollo de productos con valor agregado: La actividad nacional se centra en la generacion y
exportacion de materia prima de bajo precio y no en el desarrollo de productos con valor agregado que
mejoren los retornos econdmicos. Ademas, no existe una politica de estado para su desarrollo.
Abastecimiento deficiente de semillas de calidad certificada: No existe una red de produccion de
semillas de algas a nivel nacional que satisfaga la potencial demanda y que cuente con certificacion de
calidad. La produccion de semillas es deficiente en capacidades instaladas (i.e., hatchery) y volumenes
de produccion y esta centrada en la region de Los Lagos (sur) y en las regiones de Atacama y
Coquimbo (norte chico).

Deficiencias tecnoldgicas en procesos de cultivo: Existe incertidumbre sobre procesos especificos
del cultivo tales como, tiempo dptimo de cosecha, técnica de cosecha Gptima, manejo de reproductores,
manejo de pestes, epifitismo, seleccion y mejoramiento de cepas, domesticacion, asi como, genética
aplicada a la produccion.

Falta de infraestructura adecuada: En muchos casos los potenciales cultivadores no cuentan con la
infraestructura de cultivo adecuada tanto para establecer los cultivos en el mar y hatchery, ni
infraestructura secundaria, tales como muelles, instalaciones para el secado y acopio de la biomasa.
Baja participacion en programas de capacitacion: Existe, de manera general, una baja participacion
de potenciales cultivadores (e.g., pescadores artesanales) en programas o actividades de capacitacién
orientadas al desarrollo de cultivo de algas.

Ciclo de produccion largo para algunas especies: Bajas tasas de crecimiento de algunas especies
(e.g., Lessonia spp., G. skottsbergii, C. variegata) desincentivan el desarrollo de su cultivo.
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20.

Capacidad limitada de desarrollar acuicultura: Muchas OPA no poseen un capital humano
especializado y capital social organizacional (o es limitado aun), lo que dificulta la adopcion tecnoldgica
que implica el desarrollo exitoso de los cultivos. Ademas, se sugiere una baja apropiabilidad de las
practicas de la acuicultura, existiendo una percepcién general de que muchas de las OPA no
desarrollan una cultura de cultivo en donde la mantencion y el monitoreo constante, como en otras
ramas de acuicultura, son necesarias para obtener resultados econémicos en el mediano plazo en vez
de ingresos inmediatos, caracteristica de otras actividades pesqueras. Esto ha llevado al fracaso o mal
funcionamiento de experiencias de cultivo desincentivando la participacién.

Factores externos. Oportunidades

21

22,

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

3.

Existencia de demanda permanente: El mercado actual de ficocoloides sigue expandiéndose (Bixler
& Porse 2011, Hayashi et al. 2014) por lo que hasta hoy existe demanda permanente de materia prima.

Desarrollo potencial de productos con valor agregado: Posibilidad de desarrollar diversos
productos derivados de algas en nuestro pais. Existe a nivel mundial desarrollo de productos tan
diversos como: suplementos alimenticios, subproductos farmacéuticos, biocombustible, compuestos
para baterias y aplicaciones industriales (Chisti 2007, Kovalenko et al. 2011, Wargacki et al. 2012,
Lorbeer et al. 2013), que ejemplifican la oferta de productos derivados que pueden dar valor agregado a
la materia prima.

Potencial para consumo humano: Existe un potencial de mercado para el consumo humano directo
de algas que puede ser abastecido con especies como D. antarctica, Pyropia spp y C. chamissoi.

Buen precio de algunas especies: Algunas especies pueden alcanzar precios convenientes para
incentivar su cultivo por parte de pescadores artesanales que han centrado su actividad en la
explotacion de praderas naturales.

Cultivo puede disminuir explotacion de praderas naturales: La generacion de biomasa desde
cultivos podria suplir la demanda actual del mercado y mejorar la calidad de la materia prima, ademas
de disminuir la presion de explotacion en praderas naturales.

Ley incentiva la acuicultura de macroalgas: La implementacién de una ley que promueva
especificamente el cultivo de algas puede fomentar el desarrollo de cultivos en el sector artesanal y
pequefios productores de CCAA.

Potencial desarrollo de un mercado local: Se reconoce la existencia de oportunidades para insertar
productos derivados de cultivos de algas en el mercado local nacional.

Potencial para repoblacién de praderas naturales: La generacion de biomasa desde cultivos puede
aumentar la disponibilidad de semillas para acciones de repoblacion de ambientes impactados o
incrementar el aporte de propagulos desde los sitios de cultivo.

Potencial desarrollo de policultivos: Los cultivos de algas de interés comercial pueden ser integrados
en policultivos o cultivos multi-especificos y constituirse en una alternativa de diversificacion para la
APE.

Potencial de biorremediacion: Existe evidencia cientifica de que algas en cultivo suspendido o en
estanques pueden utilizar nutrientes de desechos producidos por otras actividades de acuicultura,
reduciendo la eutrofizacion costera y los problemas asociados (Troell et al. 1999, Chopin et al. 2001,
Buschmann et al. 2008).

Existencia de sitios aptos para cultivo: El pais cuenta con una costa privilegiada para la acuicultura
con alrededor de 80,000 km de costa incluyendo lineas costeras insulares (Hausermann & Forsterra,
2009) con gran diversidad de ambientes expuestos y protegidos que albergan a su vez ecosistemas
altamente productivos
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32,

Relevancia para el desarrollo cientifico y tecnolégico del pais: En el contexto nacional y mundial la
acuicultura de algas es considerara como un polo de desarrollo en expansion (Buschmann et al. 2001,
Buschmann et al. 2013, Hayashi et al. 2014), por lo tanto, estudios sobre biologia, fisiologia,
reproduccion, fenologia, genética y finalmente biotecnologia son de relevancia para el desarrollo
cientifico tecnoldgico del pais en el contexto mundial.

33. Actividad puede ser liderada por ambos géneros: La recoleccién de algas ha sido tradicionalmente

desarrollado por mujeres, por lo tanto, el cultivo podria significar un polo de desarrollo laboral para las
mujeres que pertenecen a OPA.

Factores externos. Amenazas

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

Programas de fomento y desarrollo de corto plazo: Los programas de fomento y desarrollo de la
acuicultura de algas que involucran investigacion basica, investigacion aplicada, desarrollo de cultivos
piloto, capacitaciéon y monitoreo han sido de corto plazo. Se requiere en cambio, estudios, capacitacion
y seguimiento a largo plazo para fortalecer definitivamente la transferencia de tecnologia y practicas de
cultivo a nivel nacional

Falta de subsidios para incentivar cultivo de algas: Existe una percepciéon de que instancias de
financiamiento para incentivar la acuicultura de algas, por parte del estado y las empresas, son
escasas.

Marco regulatorio inadecuado: Existe una percepcion de que las bases sobre las cuales se pretende
desarrollar la acuicultura de algas (i.e., la combinacion de estatutos, regulaciones, leyes y la practica
real) no es capaz de relacionar armonicamente las interacciones, obligaciones, el alcance y la
naturaleza de la participacion de las distintas entidades que la componen, asi como, la interaccion de
las dimensiones en la cual la actividad ocurre (i.e., econoémico, tecnoldgico, social, institucional y
ambiental).

Exceso de burocracia: El proceso de obtencion de permisos de acuicultura es percibido, por la
mayoria de los usuarios, como engorroso, oneroso, largo y confuso.

Incerteza en la implementacion de la ley de bonificacion: Existe una percepcion de que la ley no es
adecuada para promover el desarrollo de la acuicultura de algas.

Falta de identificacion de sitios aptos para cultivo: No existen estudios sistematicos que identifiquen
zonas Y sitios que presenten las condiciones bio-fisicas dptimas para el desarrollo de cultivos de las
diversas especies de algas.

Mercado inestable: Demanda y precios de algas es fuertemente afectada por la oferta del mercado
internacional, especialmente el asiatico.

Calidad deficiente de capacitaciones: Existe una percepcion desfavorable de la efectividad y calidad
de las capacitaciones que promueven la acuicultura de algas.

Baja asociatividad Empresa-OPA-Estado: Existe una percepcion de que esfuerzos coordinados entre
aquellos que proveen del recurso alga, aquellos que lo compran y las instituciones estatales que
administran y regulan el uso de los recursos no favorece el desarrollo exitoso de la actividad.

Materia prima de escaso valor. al proveniente de praderas naturales, desincentivando la inversion en
los cultivos, aun cuando el producto de cultivo pueda ser de mejor calidad.

Falta de politicas educativas orientadas a la acuicultura: No existe una aproximacion a nivel pais
para integrar desde la politica educativa y formativa el conocimiento existente, asi como el uso
sustentable de recursos promoviendo el cultivo de algas como una instancia de desarrollo real para
sectores vulnerables de la sociedad (e.g., comunidades costeras, pescadores artesanales).
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45. Cadena de comercializacion no favorece a cultivadores: La cadena de comercializacion con
diversos agentes intermediarios involucrados implica un bajo precio de compra a los productores.

46. Pobre difusion de las regulaciones: Existe la percepcion de que no hay instancias participativas,
extensivas y permanentes para la divulgacién de la actual regulacién, lo que lleva a un estado de
desconocimiento e incertidumbre por parte de los usuarios.

47. Existencia de praderas naturales: La accesibilidad a praderas naturales de algas aun viables, y la
facilidad que involucra su explotacién, constituyen un desincentivo para la inversion en cultivo en
términos de costo, esto ha generado una presion de cosecha que puede llevar a la sobreexplotacion de
las praderas (e.g., Lessonia spp. en el norte de Chile).

48. Falta de estudios interaccion cultivo-ambiente: No existen estudios respecto de la variabilidad
ambiental (e.g., calentamiento global, ENSO, FAN) sobre la productividad de los cultivos. Por otro lado,
tampoco existen estudios sobre el efecto de la acuicultura de algas en el ambiente (ver Buschmann et
al.,, 2014).

49. Falta de informacion publica de beneficios de algas para la salud: No existen programas de
difusién permanentes sobre los beneficios nutricionales, ambientales y sociales asociados al consumo y
cultivo de algas.

50. Falta de difusion de instancias de financiamiento: No existe claridad, por parte de los usuarios,
sobre las posibilidades de financiamiento y apoyo estatal para el desarrollo de proyectos de cultivo de
algas.

La prioridad relativa de los factores internos (fortalezas y debilidades) y externos (oportunidades y
amenazas) incluidos en el FODA se muestran en las Figuras 55 y 56.

Las mayores fortalezas identificadas por los encuestados (Figura 55) fueron que la acuicultura de
algas es ampliamente reconocida por tener una base tecnoldgica disponible relativamente confiable
(84% de los encuestados). Mientras que ciclos de produccidn corto y el reconocimiento de que la
acuicultura de algas constituye una fuente alternativa de ingresos fue reconocido por el 34% de los
encuestados. Baja inversion inicial (14%) y técnicas de cultivo simples (12%) fueron también
percibidas como fortalezas de esta actividad. Ademas, la percepcion de que la acuicultura de algas
provee servicios ecosistémicos (produccion de oxigeno, retencion de nutrientes, y carbono, etc.), las
algas provenientes de cultivo tienen mejor calidad, y el hecho de que no transfiere toxinas
producidas en blooms de microalgas toxicas fueron otras ventajas competitivas reconocidas por los
encuestados (mencionadas por 10%, 8% and 6 %, respectivamente).
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Grupo Dimensiones Factores FODA A

~—— Baja inversion inicial (F)

+——— Fuente alternativa de ingresos (F)

+—— Falta de analisis bio-econémicos (D)

— Bajo desarrollo de productos con valor agregado (D)

— Econémico R

———Ciclos de produccién corto (F)

- Técnicas de cultivo simples (F)

- Algas de cultivo poseen mejor calidad (F)

Tecnologia de cultivo disponible (F)

. ——No requiere fuentes de alimento externo (F)

— Tecnolégico  ——  Falta de escalamiento productivo (D)

Abastecimiento deficiente de semillas de calidad certificada (D)
INTERNO — +— Deficiencias tecnolégicas en procesos productivos (D)
t—Falta de infraestructura adecuada (D)

Ciclos de produccion largo para algunas especies (D)

rovee servicios ecosistémicos (F)
—Ambiental o transfiere toxinas de floraciones de microalgas nocivas (F)

species se adaptan a un amplio rango de condiciones ambientales (F)

Bajo nivel de asociatividad entre cultivadores (D)

— Social { Baja participacion en programas de capacitacion (D)
Capacidad limitada de desarrollar acuicultura (D)

Grupo Dimensiones Factores FODA B

Existencia de demanda permanente (O)

Potencial desarrollo de un mercado local (O)

Potencial de para consumo humano (O)

Desarrollo potencial de productos con valor agregado (O)
Buen precio en algunas especies (O)

Mercado inestable (A)

Cadena de comercializacion no favorece a cultivadores (A)
Materia prima de escaso valor (A)

— Econémico

. Potencial desarrollo de policultivos (O)

— Tecnoldgico —{:Relevaneia para el desarrollo cientifico y tecnolégico del pais (O)
Potencial para restauracion de praderas naturales (O)
Potencial de biorremediacion (O)

L Ambiental Cultivo puede disminuir sobreexplotacion (O)

Existencia de sitios aptos para cultivo (O)

EXTERNO — Existencia de praderas naturales disponibles para explotacion (A)

+—  Social

Actividad puede ser liderada por ambos géneros (O)

Ley incentiva la acuicultura de algas (O)

—— Falta de informacion publica sobre los beneficios de las algas para la salud (A)
—— Baja asociatividad Empresas-OPAs-Estado (A)

—— Pobre difusion de las regulaciones pertinentes (A)

—— Falta de estudios de la interaccién cultivo ambiente (A)
I Falta de politicas educativas orientadas a la acuicultura (A)
— Institucional ———— Falta de subsidios para incentivar el cultivo de algas (A)
—— Programas de fomento y desarrollo de corto plazo (A)
—— Calidad deficiente de capacitaciones (A)

Exceso de burocracia (A)

——— Marco regulatorio inadecuado (A)

I Incerteza en la implementacion de la ley de bonificacion (A)
- Falta de identificacion de sitios de cultivo (A)

— Falta de difusion de instancias de financiamiento (A)

Figura 54. Estructura jerarquica de factores (A) internos y (B) externos del analisis FODA. F = fortalezas,
D = debilidades; O = oportunidades, A = amenazas.
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En cuanto a las debilidades (Figura 55), el 64% de los encuestados sugirié que la falta de
escalamiento productivo a niveles comerciales en la mayoria de las especies, es una de las
debilidades mas significativas para la acuicultura de algas en nuestro pais. Adicionalmente, la baja
asociatividad entre cultivadores y el reducido numero de anélisis bio-econémicos también fueron
mencionados como debilidades por el 34% y 32% de los encuestados, respectivamente.

Asi mismo, el 28% percibe que el bajo desarrollo de productos con valor agregado corresponde una
debilidad importante para iniciativas a pequefia escala. Aunque la tecnologia de cultivo disponible
fue mencionada anteriormente como una de las fortalezas, el 20% de indicé que aun existen
deficiencias en las tecnologias de cultivo. Un numero similar indicd que el abastecimiento de
semillas de calidad certificada es deficiente si se pretende facilitar las futuras operaciones de cultivo
a pequefa escala.

El andlisis de los factores externos (oportunidades y amenazas, Figura 56), mostré que el 58% de
los expertos mencionaron que la existencia de una demanda de materia prima permanente, es la
mayor oportunidad para la actividad, dado que garantiza un intercambio comercial relativamente
confiable. Ademas, el potencial de desarrollo de productos con valor agregado y el uso de algas de
cultivo en alimentaciéon humana, también fueron indicados como oportunidades importantes por el
52% y el 30% de los encuestados, respectivamente. Adicionalmente, un 30 % consideré que algunas
especies alcanzan buen precio, lo que aumenta su atractivo de cultivo. La oportunidad de disminuir
el estado de explotacién de praderas naturales a través de acuicultura de algas y repoblacion fue
mencionada por el 22% de los encuestados. De igual manera, se reconocié como una oportunidad,
que la ley de bonificacion realmente favorece e incentiva el desarrollo de la acuicultura de algas
(18%) y esto podria promover el crecimiento de un mercado local (16%). La premisa de que esta ley
puede aumentar iniciativas de repoblacion y restauracion fue mencionado por el 14%. Otras
oportunidades interesantes que emanaron de las opiniones de los encuestados fueron el potencial
de desarrollo de policultivos (12%) y biorremediacion (10%).

Las amenazas estuvieron principalmente compuestas por factores institucionales que fueron
reconocidos por todos los grupos de encuestados (Figura 56). Programas de fomento y desarrollo
para investigacion y capacitacion de corto plazo, fue percibido como la amenaza mas importante
(50% de los encuestados), mientras que, la falta de subsidios para incentivar la acuicultura de algas
fue indicada por el 48%. Un marco regulatorio percibido como inadecuado (44%) y el exceso de
burocracia (38%), que a su vez llevan a la incertidumbre sobre el desempefio futuro de la nueva ley
(26%) también aparecieron como amenazas importantes. Por otro lado, los encuestados expresaron
que la falta de identificacion de sitios dptimos de cultivo (26%) y un mercado inestable (24%),
también corresponden a amenazas externas. Finalmente, calidad deficiente de los programas de
capacitacion (20%) y falta de una red de cooperacion (e.g., inversionistas, OPA, gobierno) y bajo
precio de la materia prima fueron percibidas como amenazas constantes para el desarrollo de la
acuicultura de algas (ambas con un 16%).
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Prioridad de factores internos (%)

Fortalezas 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9

Tecnologia de cultivo disponible 1

Ciclos de produccion corto 2

Fuente alternativa de ingresos 3

Baja inversion inicial 4

Técnicas de cultivo simples 5

Provee servicios ecosistémicos 6

Algas de cultivo poseen mejor calidad 7

No transfiere toxinas de floraciones de microalgas nocivas &

No requiere fuentes de alimento externo ¢

Especies se adaptan a un amplio rango de condiciones ambientales 10

Prioridad de factores internos (%)

Debilidades 0 0 20 3 4 50 6 70 8 9%

Falta de escalamiento productivo 1

Bajo nivel de asociatividad entre cultivadores 2

Falta de anlisis bio-econémicos 3

Bajo desarrollo de productos con valor agregado 4
Abastecimiento deficiente de semillas de calidad certificada 5
Deficiencias tecnologicas en procesos productivos 6

Falta de infraestructura adecuada 7

Baja participacion en programas de capacitacion 8

Ciclos de produccion largo para algunas especies 9
Capacidad limitada de desarrollar acuicultura 10

Figura 55. Frecuencia relativa de la preferencia de los encuestados (Prioridad) respecto a factores
internos (Fortalezas y Debilidades) para la implementacion de acuicultura de algas.

Prioridad de factores externos (%)
Oportunidades 0 10 20 30 20 50 60 70 80 90

Existencia de demanda permanente

Desarrollo potencial de productos con valor agregado
Potencial de para consumo humano

Buen precio en algunas especies

Cultivo puede disminuir explotacion de praderas naturales 5
Ley incentiva acuicultura de algas

Potencial desarrollo de un mercado local

Potencial para repoblacion de praderas naturales
Potencial desarrollo de policultivos

Potencial de biorremediacion

Existencia de sitios aptos para cultivo

Relevancia para el desarrollo cientifico y tecnoldgico del pais
Actividad puede ser liderada por ambos géneros

2w o oe

GRREBow~a

1

X

1.
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Kindnisas Prioridad de factores externos (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %

Programas de fomento y desarrollo de corto plazo

Falta de subsidios para incentivar el cultivo de algas

Marco regulatorio inadecuado

Exceso de burocracia

Incerteza en la implementacion de la ley de bonificacion

Falta de identificacion de sitios de cultivo

Mercado inestable

Calidad deficiente de capacitaciones

Baja asociatividad Empresas-OPAs-Estado ¢

Materia prima de escaso valor 10

Falta de politicas educativas orientadas a la acuicultura 11

Cadena de comercializacion no favorece a cultivadores 12

Pobre difusion de las regulaciones 13

Existencia de praderas naturales disponibles para explotacion 14

Falta de estudios de la interaccion cultivo ambiente 15

Falta de informacion publica sobre los beneficios de las algas para la salud 16

Falta de difusion de instancias de financiamiento 17

® N> s e N

Figura 56. Frecuencia relativa de la preferencia de los encuestados (Prioridad) respecto a factores
externos (Oportunidades y Amenazas) para la implementacion de acuicultura de algas.
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Anélisis de procesos jerarquicos (AHP)

Los resultados del analisis AHP sugieren que no existe una dimension que destaque
significativamente respecto de las otras (Figura 57 A). Sin embargo, los vectores de prioridad
fluctuaron entre 0.14 — 0.24 permitiendo establecer un orden de importancia. Aparentemente la
dimensién Econdmica fue la mas importante para la implementacion de la acuicultura de algas (0.24)
seguido por las dimensiones Social y Tecnoldgica (~0.21), mientras que la dimension Ambiental
(0.19) y la Institucional (0.15) representaron la prioridad promedio méas baja. Este analisis también
sugiere leves diferencias entre grupos de encuestados, donde OPA y empresas priorizan las
distintas dimensiones de manera més similar (Figura 57 B y C). Para estos grupos las dimensiones
Econdmica y Tecnoldgica son mas relevantes, mientras que las Economica y Social mostraron ser
los mas prioritarios para los investigadores (Figure 57 D). Sin embargo, considerando la prioridad
promedio de todos los grupos no hubo diferencias substanciales entre dimensiones.

Promedio A Empresa privada C
Institucional Ambiental H
Ambiental Institucional H
Tecnoldgico Social H
Social Econdémico —
Econdmico Tecnoldgico —

0,00

0,10
Vectores de prioridad (Media + DS)

0,20 0,30 0,40

B

0,00 0,10 0,20 0,30 040

Vectores de prioridad (Media + DS)

OPA Investigadores D
Institucional Institucional —
Ambiental B Tecnoldgico —
Social — Ambiental —
Tecnoldgico — Social —
Econdémico — Econdémico —

0,00

0,10

0,20 0,30 040

Vectores de prioridad (Media + DS)

0,00 0,10 0,20 0,30 040

Vectores de prioridad (Media + DS)

Prioridad de las dimensiones generales del proceso de cultivo y repoblacién de algas por
grupos de encuestados. Los valores se muestran como vectores de prioridad promedio (+
DS). A) Promedio total (N=30). B) OPA (N=10), C) Empresa (N =5); D) Investigadores (N=5).
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Anélisis hibrido (FODA-AHP)

Se observo gran dispersion entre las dimensiones que operan sobre la acuicultura de algas como se
muestra en el grafico de coordenadas (Figura 58).

OPPORTUNIDADES

04

Econémico

O
03

)

0,2

)

Tecnologico

0,1
Social (O Ambiental
DEBILIDADES O FORTALEZAS

04 03 02 -0 /tﬁ) 01 02 03 04

Promedio

Institucional

04 ©

AMENAZAS

Figura 58. Grafico de coordenadas del analisis SWOT — AHP sobre la acuicultura de algas en Chile. El
circulo negro muestra el valor de coordenadas promedio (£ DS) considerando todas las
dimensiones. Los circulos blancos corresponden a las dimensiones evaluadas. Eje-y
representa las Oportunidades y Amenazas, mientras que el eje-x las Fortalezas y Debilidades

En general, las dimensiones Econdmica, Tecnologica y Ambiental estuvieron ampliamente mejor
posicionadas que las dimensiones Social e Institucional. Estas brechas entre dimensiones
interrelacionadas dentro de un sistema, podrian significar una disminucion en el impacto que la ley
de bonificacion pretende alcanzar (i.e., desarrollo de la acuicultura de algas). De esta manera, el
valor promedio, que representaria el estatus general del pais para el desarrollo e implementacion de
la acuicultura de algas quedo posicionado ligeramente en el lado de las debilidades y amenazas del
FODA. Este patron fue claramente influenciado por efecto de las dimensiones Social e Institucional.
La dimension Economica, la mas relevante de acuerdo al analisis AHP, apareci6 bien posicionada a
lo largo del eje de las oportunidades (i.e., eje y), la cual estuvo caracterizada por poseer diversas
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fortalezas y oportunidades. Sin embargo, las debilidades, liderado por la falta de analisis bio-
economicos Y la falta de productos con valor agregado, contrarrestd las fortalezas y oportunidades
economicas intrinsecas disminuyendo su posicion a lo largo del eje de las fortalezas (i.e., eje x). Las
dimensiones Tecnoldgica y Ambiental, también presentaron un balance positivo al quedar
posicionadas sobre el cuadrante de las fortalezas y oportunidades. La dimension Tecnoldgica fue
promovida por la presencia de bases tecnologicas de cultivo, ciclos de produccion cortos y técnicas
simples de cultivo, factores que pueden asegurar la implementacion a pequefia escala a pesar de la
escasa experiencia en escalamiento productivo, inseguridad en el abastecimiento de semillas y
algunas falencias en las tecnologias de cultivo. Ambientalmente, los beneficios ecosistémicos del
cultivo de algas y la buena calidad de sitios para cultivo parecen, a su vez, fortalecer la
implementacion de las actividades de acuicultura a pesar de que la presencia de praderas naturales
disponibles y la falta de identificacion de sitios dptimos fueron establecidos como factores negativos.
Por otro lado, la dimensidn Social, aunque de menor importancia de acuerdo al anélisis AHP (Figura
58), se posiciond dentro del cuadrante de las debilidades, probablemente debido a la baja
asociatividad entre cultivadores, baja participacidn en programas de capacitacion y la falta de
politicas educativas en torno a la acuicultura de algas. La situacién mas preocupante fue observada
con la dimensién Institucional posicionada ampliamente dentro de las amenazas. Esta tendencia
negativa estuvo promovida por la existencia de programas de financiamiento a corto plazo, un marco
regulatorio percibido como inadecuado, un exceso de burocracia y la incerteza de la implementacion
efectiva de la ley de bonificacién, entre otras.

Analisis multivariado

La ordenacién de componentes principales (PCO) mostr6é que una limitada porcién de la variabilidad
pudo ser explicada por los dos primeros ejes (18% de la variabilidad total) evidenciando la gran
variabilidad alcanzada por los datos (Figura 59). Los factores mejor correlacionados y que explican
tal patron de dispersion fueron: 1) las deficiencias tecnoldgicas en los procesos de cultivo
(Dimension Tecnoldgica), 2) el potencial de consumo humano directo (Dimension Econémica), 3) la
burocracia excesiva (Dimension Institucional), 4) el marco regulatorio inadecuado (Dimension
Institucional), y 5) la presencia de programas de fomento y desarrollo a corto plazo (Dimension
Institucional). Esta tendencia es consistente con los resultados previos del anélisis FODA.

A pesar de la amplia dispersion en los datos, se observaron diferencias significativas entre las
distribuciones que representaron las opiniones de los distintos grupos de expertos encuestados
(Tabla 4). El andlisis a posteriori mostré que las opiniones de los investigadores presentaron
mayores diferencias respecto de las OPA y los representantes de las empresas (t = 1,7, p < 00.05, t
= 1,6, p < 0.05, respectivamente), comparado con estos dos ultimos grupos entre si (t = 1,5, p <
0,05) (Tabla 4). Estos resultados son consistentes con lo que sugiere el AHP (Figura 58).
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Figura 59. Ordenacion de componentes principales (usando distancias Euclidianas) para la distribucién
de datos agrupado por especialidad de los expertos encuestados (18% de las variaciones
explicadas). Los vectores muestran una correlacion de Spearman (r > 0.6) para los factores
mejor correlacionados con los dos primeros ejes (el circulo indica un radio de r = 1).

Tabla 4.

Anélisis de varianza permutacional (PERMANOVA) para grupos de expertos encuestados.
Fuente de variacion df SS MS Pseudo-F p Permutaciones
Especialidad 2 36 18 2,7 >0.01 4643
Residual 44 295 6,7
Total 46 331

5.3. Propuesta de zonificacion para el desarrollo de acuicultura y/o
repoblacion de algas en Chile

5.3.1. Catastro y caracterizacion de capacidades de produccién de algas en Chile

En la Tabla 5 y Figura 60 se identifican para el territorio nacional los hatcheries o laboratorios y su
capacidad de produccion de algas, tanto cualitativa (tipo de recursos) como cuantitativa (métrica de
capacidad de produccion por recurso).

* En la Regién de Arica y Parinacota, no se identifican instituciones (privadas, publicas o de
investigacion) con capacidades para la produccion de semillas de algas con fines de cultivo o
repoblacion.

* En la region de Tarapacd, se identifica el hatchery de la Universidad Arturo Prat, ubicado en el
sector Huaiquique de la comuna de lquique, que cuenta con capacidades de produccion para L.
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trabeculata y L. berteroana. Por otro lado, se identifica un hatchery perteneciente a la Fundacién
Almirante Carlos Condell, ubicado en el sector Caleta Bajo Molle, dedicado a fines pedagogicos
para la produccién de algas (G. chilensis y Macrocystis spp), el que se encuentra debidamente
inscrito en el RNA.
En la region de Antofagasta, se identifican capacidades de produccion en hatchery asociadas a la
empresa Algas Marinas para G. chilensis. El hatchery operado por esta empresa tiene capacidad
de produccion de cuerdas inoculadas con esporas (54.000 metros lineales al afio) como cuerdas
inoculadas con material vegetativo de pelillo. En relacion a este ultimo tipo de cuerdas, es
necesario mencionar que cada cuerda tiene 20 m de largo y esta inoculada con 2,5 kg de biomasa
F1 de pelillo. En base a la capacidad productiva instalada en esta empresa (3 operarias por turno;
3 turnos), anualmente se estima una produccién de 202.500 cuerdas de 20 m cada una,
aproximadamente (es decir 4.050.000 m afio') (Nelson Ledn, com. pers). Por otro lado, se
identifica un hatchery para produccion de algas no clasificadas perteneciente a la Universidad de
Antofagasta.
En la region de Atacama se han identificado capacidades productivas para M. pyrifera y L.
trabeculata en el centro de investigacion CRIDESAT, asociado a la Universidad de Atacama, en la
empresa Camanchaca, y en Cultivos Marinos San Cristébal. Llama la atencion que en esta Ultima
empresa se logré catastrar ademés una autorizacion para produccion de algas carragendfitas (luga
negra, luga roja y luga cuchara).
En la regién de Coquimbo se identifican capacidades productivas asociadas a la Universidad
Catdlica del Norte (UCN), Cultivos Marinos San Cristobal, y la Municipalidad de Coquimbo. Para la
UCN (David Yafiez, com. pers) se identifican capacidades de produccién en C. chamissoi y M.
pyrifera. En el caso de C. chamissoi, la capacidad productiva instalada permite una produccion de
24.000 unidades de inoculacion anuales. Una unidad de inoculacion es una malla sintética,
generalmente del tipo usada para envasar ajos, que contiene en su interior un inoculo de alga de 6
g fijado a este sustrato. Esta unidad de inoculacion mide aprox. 1 m. Un batch de produccion toma
aproximadamente 60 dias. Para huiro se estima una capacidad de producciéon de 6.300 metros
lineales de cuerda con plantulas entrelazadas por afio, y con una densidad de 1 planta cada 10 cm.
En la region de Valparaiso se identifican capacidades de produccidn asociados a la Universidad
Andrés Bello y la Universidad Catélica de Valparaiso. En el caso de la primera, las capacidades
productivas se relacionan con M. pyrifera principalmente, y en el ambito de proyectos de
investigacion. En el caso de la Universidad Catélica de Valparaiso, las capacidades identificadas
se relacionan principalmente con cultivos experimentales para diversos recursos, como pelillo, luga
roja, huiro negro, huiro flotador, luche y cochayuyo. Sin embargo, no fue posible constatar la
magnitud de los cultivos eventualmente ejecutados.
En la region del Bio Bio se identificd un hatchery asociado a la Universidad Catolica de la
Santisima Concepcion, para produccion de pelillo.
En la regién de la Araucania se identificd un hatchery asociado a la Universidad Catdlica de
Temuco, también para produccion de pelillo.
En la region de Los Lagos es donde concentra la mayor capacidad productiva en hatchery, y donde
es mas diversa la matriz de produccion. En el caso de la Universidad de Los Lagos, se logro
dimensionar cuantitativamente la capacidad de produccion de huiro M. pyrifera con un maximo de
45.000 metros lineales de cuerda inoculada con plantulas de huiro por ciclo de produccion (45 dias
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aprox) (Javier Infante, com. pers). Para esta institucion también se encuentra autorizada la
produccion de pelillo y luga negra. En el caso de Algas Chile SpA (centro privado de produccion de
algas), estd mejor estimada la capacidad de produccion de huiro, pudiendo producir 10.000 m
lineales de cuerda (con una densidad de 2 plantas de huiro cada 10 cm) por batch de produccién
(cada 3 meses) (Patricio Chavez, com. pers). Para la empresa Algas Marinas, con asiento en
Ancud, se estima una capacidad de produccién anual de 158.000 cuerdas de 20 m lineales, cada
cuerda con un indculo de 2,5 kg de biomasa de pelillo de similares caracteristicas a las producidas
en Mejillones por la misma empresa (Ramiro Rojas, com. pers.). En IFOP (Centro de Maricultura
Hueihue) se estima una produccion maxima de luga negra S. crispata (cuerdas inoculadas con
esporas) de 19.600 m lineales por batch de produccion (cada 4 a 5 meses en las condiciones
actuales de produccién). Se logré catastrar en esta region autorizaciones de produccion de algas
en hatchery para la Universidad Austral de Chile y la Fundacién Chinquihue, en los recursos pelillo,
luche, huiro negro, huiro flotador, chicorea de mar y luga negra, sin embargo, no existe evidencia
de que esta capacidad autorizada haya sido puesta en marcha en esas instituciones.
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Figura 60. Distribucion de nucleos de produccion de algas en hatchery por especie. Barras negras
indican produccién conocida en metros lineales anuales. A la izquierda se indican los nombres
de la instituciones y empresas con capacidad actual y latente de produccién o abastecimiento.
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Tabla 5.
Capacidades productivas de hatchery instaladas (operativas) y latentes (potencial) en el territorio nacional.
Capacidades “latentes” corresponde a instituciones que, habiendo desarrollado produccion de semillas a escala experimental o pre-comercial, se desconoce la

cuantia de su capacidad productiva a escala comercial. En todos esos casos, no se conoce o no se informé la forma en que se entrega la semilla (?).

Recurso Region Capacidad Productiva Tipo de Semilla Institucion

Lessonia spp Tarapaca Latente ? UNAP

G. chilensis Antofagasta 54.000 m afio™! Cuerdas inoculadas con esporas Algas Marinas

G. chilensis Antofagasta 4.050.000 m afio™! Cuerdas inoculadas con biomasa F1 Algas Marinas

Lessonia spp Atacama Latente ? Camanchaca

Macrocystis spp Atacama Latente ? Camanchaca

Macrocystis spp Coquimbo 6.300 m afo! ? UCN

C. chamissoi Coquimbo 144.000 m afio’ Cuerdas inoculadas con material vegetativo UCN

Lessonia spp Valparaiso Latente ? uv

Macrocystis spp Valparaiso Latente ? UAB

G. chilensis Araucania Latente ? uct

G. chilensis Los Lagos 3.160.000 m afio"’ Cuerdas inoculadas con biomasa F1 Algas Marinas

Lessonia spp Los Lagos Latente ? Fundacion Chinquihue

M. pyrifera Los Lagos 40.000 m afio! Cuerdas con plantulas originadas de cultivo free Algas Chile SpA
floatin

Macrocystis Los Lagos 45.000 m ciclo' (45 dias ciclo™) Cuerdas con plantulas or?ginadas de esporas ULA

C. chamissoi Los Lagos Latente ? Fundacién Chinquihue

C. chamissoi Los Lagos Latente ? UACH

S. crispata Los Lagos 18.000 m ciclo! Cuerdas inoculadas con esporas IFOP
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5.3.2. Propuesta de zonificacion para el desarrollo de acuicultura y/o repoblacién en AMERB y CCAA

Consideraciones generales

El desarrollo de actividades de cultivo y/o repoblacion de algas (entendiendo las acciones de
repoblacién como eventos dependientes del suministro de “semillas” desde un hatchery), estan
fuertemente condicionadas por la capacidad instalada de hatcheries a lo largo del pais. La Tabla 5y
Figura 60, indican que la capacidad productiva estad concentrada en G. chilensis. Solo para esta
especie se estan desarrollando de manera regular (todos los afios) y a escala pre-comercial
(produccion de semillas destinadas a concesiones de acuicultura de 4 hectareas) actividades de
APE de algas en las localidades de Mejillones (Regién de Antofagasta) y Ancud (Chiloé, Regién de
Los Lagos). Para todas las demas especies, son aun necesarios esfuerzos de investigacion y
desarrollo para escalamiento de estos cultivos hasta niveles, al menos, pre-comerciales en la
capacidad productiva potencial de los hatcheries.

Zona Norte (Regiones de Arica-Parinacota, Tarapacd, Antofagasta, Atacama y Coquimbo)

Diagnéstico

e Los nucleos de abastecimiento de semillas indican que seria posible generar nuevas iniciativas de
cultivo de G. chilensis en la region de Antofagasta, El desarrollo de APE en algas podria ser viable
usando sistemas de cultivo flotantes derivados del sistema long-line (e.g., Figura 61).

e La produccion de M. pyrifera y C. chamissoi puede ser viabilizada en la Regién de Coquimbo a
través de la capacidad y experiencia de la UCN. Sin embargo, esta capacidad se limita a estudios
experimentales fomentados por proyectos de investigacion. Esto sugiere el fortalecimiento de tales
instancias o la expansion integrada del conocimiento acumulado por la UCN para facilitar la
implementacion de iniciativas locales. El equipo que ha desarrollado estas tecnologias de cultivo
(UCN) se encuentra actualmente validando empiricamente esta capacidad productiva, a través de
un financiamiento FONDEF Idea en 2 Etapas. Adicionalmente, es necesario considerar que existe
demanda para desarrollar cultivo de C. chamissoi en las regiones de Arica-Parinacota y Tarapaca,
regiones donde actualmente no existen hatcheries autorizados para la produccion de semillas de
esta especie.

ePara M. pyrifera, existe una capacidad latente (i.e., aquella reconocida como en etapa de
desarrollo experimentales y estudios de caso, pero sin estimaciones netas de productividad) para
la regién de Tarapaca, Atacama y Coquimbo, que podrian ser impulsadas por entidades
académicas (e.g., UNAP, CRIDESAT) y privadas (Camanchaca S.A.).

¢ Si bien existen experiencias de investigacion para la produccion de juveniles en cultivo y técnicas
de repoblacion de especies de Lessonia spp. en la zona Norte (Vasquez & Tala 1995, Edding &
Tala 2003, Correa et al. 2006, Westermeier et al. 2016), éstas aun carecen de un escalamiento
productivo que involucre e impulse una practica sostenida de este tipo de acciones por las
comunidades costeras.
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Estrategias de desarrollo para la Zona Norte

e Especies con buen potencial de escalamiento en esta macrozona son: G. chilensis, M. pyrifera'y C.
chamissoi. Existe capacidad latente para el escalamiento de produccion y repoblacion de Lessonia
spp.

¢ Es necesario expandir las capacidades de produccion y abastecimiento de nuevos hatcheries entre
las regiones de Arica-Parinacota a Coquimbo, para asi mejorar la conectividad geografica con
potenciales demandantes y comunidades costeras mas alejadas. Se sugiere incrementar el
esfuerzo en investigacion productiva a largo plazo para la implementacion de hatcheries y
produccion de semillas de G. chilensis, Lessonia spp y C. chamissoi.

e Lessonia spp. necesita impulso para su produccion en hatcheries y técnicas de cultivo. Es
altamente necesario ya que hasta ahora el desarrollo a mayor escala de cultivos o acciones de
repoblacién no han tenido un impacto significativo tanto en la recuperacion de praderas
sobreexplotadas como en los usuarios. El actual escenario de explotacion de praderas de algas
pardas en la zona norte de Chile (regiones de Arica Parinacota hasta Coquimbo) plantea la
necesidad de desarrollar acciones de repoblacion en los recursos L. berteroana, L. trabeculata y M.
pyrifera, con especial énfasis en L. berteroana, dado que sobre este recurso se concentra mas del
70% de la pesqueria de algas pardas en la macrozona norte, habiendo indicios de una presién de
pesca descontrolada sobre este recurso (Sernapesca 2016).

e Por otro lado, dada las condiciones climéticas, geograficas y oceanograficas prevalentes de esta
zona, la implementacién de cultivo de algas, como Lessonia spp., M. pyrifera, C. chamissoi o G.
chilensis puede ser potenciada a través del cultivo en estanques en tierra. La posibilidad de realizar
cultivo integrado con invertebrados y peces puede ser una alternativa para las comunidades
costeras debido a las incertidumbres en torno al uso de long-lines u otras estructuras de soporte en
algunas areas de la costa expuesta, dada la baja disponibilidad de bahias protegidas en la zona
norte.

Zona Central (Regiones de Valparaiso, O’Higqins, Maule y Bio Bio)

Diagnéstico

e La capacidad de produccion en hatcheries de la zona central es aun limitada, pero se ve favorecida
por el acceso y conectividad con los potenciales usuarios. Existen Universidades que han
desarrollado tecnologia y experiencia de cultivo a escala experimental, lo que puede ser usado
para incrementar capacidades. La zona central s6lo presenta capacidad latente, que debe ser
potenciada para la operacion exitosa de cultivos, pudiendo enfocarse en M. pyrifera, C. chamissoi,
y D. antarctica, dada la gran demanda por esta ultima especie en las regiones de O’'Higgins, Maule
y Bio Bio.

e Adicionalmente, la Universidad de Concepcién ha desarrollado exitosas medidas de manejo, cultivo
y repoblaciéon de G. chilensis en bahias protegidas de la regién del Bio Bio (e.g., CaletaTubul),
representando polos de desarrollo potencial.
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Estrategias de desarrollo para la Zona Central

¢ Generar infraestructura y formar recursos humanos que sean capaces de producir una oferta via
hatchery de plantulas para el desarrollo de iniciativas de cultivo (M. pyrifera, C. chamissoi, S.
crispata) y repoblacion (D. antarctica).

e Realizar un levantamiento pormenorizado de sitios aptos para el desarrollo de cultivos, dada la
gran energia de la costa entre las regiones de Valparaiso hasta el Bio Bio.

e Fortalecer experiencias de cultivo y repoblaciéon de G. chilensis, S. crispata, D. antérctica y C.
chamissoi.

Zona Sur (Regiones de Araucania, Los Rios y Los Lagos)

Diagnostico

e La zona centro sur, cuyo nucleo principal es la region de Los Lagos (Puerto Montt y Chiloé), es la
que concentra la mayor porcidn de la capacidad productiva nacional, tanto de la empresa privada
como universidades y centros de investigacion. También posee la mayor cantidad de iniciativas de
cultivo a escala pre-comercial (M. pyrifera, S. crispata) y comercial (G. chilensis) lideradas por OPA
y empresas privadas.

e Por otro lado, existe demanda de especies con alto valor y potencial de cultivo para consumo
humano como D. antérctica y Pyropia spp. A su vez, existe un desarrollo incipiente de productos
con valor agregado (e.g., sazonadores, snacks en base a algas).

e Empresas privadas y universidades tienen la capacidad de abastecer de semillas, tecnologia y
conocimiento para desarrollar nuevas iniciativas de cultivo junto a nuevos cultivadores. Por otro
lado, iniciativas, principalmente de desarrollo y manejo de cultivo vegetativo de G. chilensis han
sido implementados largamente en la region de Los Lagos y Los Rios, aunque capacidad de
desarrollo de cultivo suspendido es aun escasa. En la Provincia de Chiloé (Rio Quilo), se ha
desarrollado una exitosa experiencia de cultivo suspendido de G. chilensis. (e.g., Figura 61).

¢ En la region de la Araucania no hay informacion disponible que permite caracterizar el potencial de
produccion y experiencia de cultivo o repoblacion.

Estrategia de desarrollo para la Zona Sur

e Se requiere avanzar en el mejoramiento de tecnologias de cultivo en organizaciones con
capacidades administrativas y apropiacion de cultura de cultivo de manera independiente. Si bien,
no todas las organizaciones cumplirian estos requisitos, el apoyo gubernamental y/o académico
inicial deberia ser pensado para este tipo de organizaciones y durante un periodo de mediano
plazo.

¢ Adicionalmente, se requiere avanzar en la seleccion y busqueda de organizaciones modelos o
referenciales, es decir, con alto capital social, con iniciativa propia y capacidades de apropiabilidad.

oEn la region de Los Lagos, la propuesta de desarrollo para la APE de algas debiese considerar
potenciar el desarrollo del cultivo de S. crispata y M. pyrifera. Para la primera especie hay una
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capacidad instalada de hatchery de aprox. 18.000 m-ciclo-- Cada ciclo de produccién de cuerdas
inoculadas con plantulas dura entre 90 y 120 dias, pudiendo hipotéticamente producir 2 batch de
cuerdas por afio. (Candia & Nufiez 2017). En el caso de M. pyrifera, existe capacidad estimada
para sustentar actividades de cultivo de aproximadamente 80 hectareas.

e Aumentar el numero de batch por afio, mejorar el rendimiento de las cosechas, desarrollar
ingenieria de estructuras de cultivo a bajo costo y parametrizar procesos para una adecuada
seleccion de sitios son aspectos esenciales dentro de la propuesta de desarrollo de APE de algas
en esta zona.

oEn la zona del mar interior y los canales, sistemas de cultivo tipo long-line han demostrado ser
adecuados para la produccién tanto de S. crispata, M. pyrifera y G. chilensis. Estos sistemas
pueden variar desde sistemas de cultivo superficial a long-lines de fondo, mas adecuado para
zonas con alta carga de epifitismo. La seleccion de variables, ventajas y desventajas de sitio de
cultivo (i.e., sitio optimo) requiere investigacion adicional dado el nivel de desarrollo de esta
macrozona en cuanto a capacidades de cultivo de algas.

o Adicionalmente, se deberia promover la investigacion y desarrollo tecnoldgico asociado al cultivo y
repoblacion de D. antarctica.

Figura61.  Sistema de produccién de G. chilensis utilizando sistemas flotantes (“parcelas”) de 40 x 120
m. Implementacién del cultivo en Rio Quilo, provincia de Chiloé (sistema también utilizado en
Mejillones).
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Zona Sur-Austral (Regiones de Aysén y Magallanes)

Diagnostico

e La accesibilidad es un tema preponderante en esta extensa parte del territorio, donde el nivel de
desarrollo del cultivo de algas es menor y la capacidad de cultivo en hatchery es muy limitada.

o En la region de Aysén, solo algunas iniciativas publico-privadas han logrado implementar algunos
cultivos pequefios, por ejemplo, crecimiento vegetativo en long-line para la luga G. skottsbergii.

elLa zona de Magallanes, presenta iniciativas de desarrollo de produccion experimental para M.
pyrifera, S. crispata y especialmente para A. plicata lideradas por la Universidad de Magallanes.

e En las regiones de Aysén y Magallanes, no se logro identificar capacidad instalada en hatchery
para la produccion de alguna especie en particular.

Estrategia de desarrollo para la Zona Sur Austral

e Se sugiere dirigir la estrategia hacia el fortalecimiento de programas de investigacion y desarrollo
tecnologico. También se hace necesario formar recursos humanos, tanto académicos como
técnicos para la region de Aysén, si se pretende avanzar hacia el abastecimiento sostenido de
hatcheries y produccion inicial de semillas.

e Se requiere inversidn (publica y/o privada) para iniciar el desarrollo de etapas tempranas del cultivo
en A. plicata y escalar a una produccion que al menos permita el desarrollo de modelos bio-
econoémicos para determinar la viabilidad de la implementacion de su cultivo, dado el potencial
valor comercial que tiene la especie.

e Existe demanda local para el alga carragendfita G. skottsbergii, por ello se deberia considerar la
adecuacién de infraestructura y formacién de capital humano para implementar hatcheries que
aborden su repoblacion, dada el aumento en la explotacion de esta especie y la disminucion del
desembarque (Sernapesca, 2016).

99

CONVENIO DESEMPENO 2016: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL:
‘PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. ETAPA 1"



V=Yg

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

5.4. Diseiio de herramienta para seleccionar especie a cultivar y
modelo de produccion

A continuacidn, se presenta una herramienta para la seleccién de especie y método o modelo de
cultivo productivo.

Esta herramienta consta de una matriz de seleccion (Tabla 6) en la cual aparecen ponderaciones
que caracterizaran una propuesta “tipo” de acuicultura. La matriz define factores o indicadores
practicos, comenzando por la especie y la técnica de cultivo. Esta ponderacion determinara un
ranking que finalmente sintetizara un valor que reflejara la ponderacion relativa de la propuesta
segun las puntuaciones que se hayan seleccionado al evaluar las caracteristicas del cultivo.

Cada especie se evaluo considerando el método de cultivo y su nivel de desarrollo tecnoldgico. Este
ha sido determinado siguiendo procedimientos y resultados de experiencias experimentales y pilotos
existentes en la literatura especializada, asi como experiencias de cultivo reales de empresarios y
OPA a la fecha de este informe. Para el desarrollo de esta matriz de ponderacion se determiné que
de manera general, existen tres niveles de desarrollo tecnoldgico en cuanto al cultivo de algas.

1) Nivel experimental: donde la especie ha logrado ser cultivada en laboratorio, se ha logrado
el manejo de la produccion de semillas e incluso la obtencién de individuos juveniles y/o
adultos, pero en condiciones controladas de laboratorio 0 en estanques a baja densidad.

2) Nivel piloto: donde la produccién masiva de semillas/pléntulas ha sido desarrollada en
hatcheries especializados y se ha logrado llevar a cabo una etapa de crecimiento de la fase
de interés (e.g., esporofitos, carposporofitos) en sistemas de cultivo en el mar, pero, como
experiencia aislada, a pequefia escala y generalmente sin fines comerciales. Este nivel de
desarrollo tiene un caracter demostrativo y busca la optimizacidén y mejora de variables de
cultivo.

3) Nivel comercial: donde se conoce a cabalidad la técnica de produccién masiva de semillas
en hatcheries especializados y/o la propagacion vegetativa y se ha logrado ademas llevar a
cabo una etapa de crecimiento (con algun método o sistema de cultivo comprobado) en el
mar de manera intensiva a diferentes escalas comerciales (e.g., G. chilensis).

Basandose en esta premisa se asignaron valores entre 1y 3 a la variedad de experiencias de cultivo
existentes (Tabla 6). En esta matriz los cultivos especializados tipo long-line, semi-suspendidos o
suspendidos en redes que han sido inoculados con sub-lineas o cuelgas inoculadas a su vez en
esporocultivos de hatchery especializados y desarrollados a escala comercial o piloto, son
generalmente ponderados con la mayor puntuacion (= 3). Cultivos en long-lines que utilizan plantulas
o porciones de tejido extraidos de poblaciones naturales y utilizados como propagulos para
crecimiento vegetativo son generalmente puntuados con un valor medio (= 2). Se considero6 que este
tipo de cultivo se encuentra en transicion para una optimizacién productiva completa, ademas
tendria un mayor impacto en bancos naturales. Por ultimo, cultivos experimentales, que han
demostrado viabilidad productiva y potencial para un escalamiento ulterior pero que no han sido
desarrollados a la fecha de la presente revision tienen una ponderacion minima (= 1).
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En la siguiente seccion (Tabla 6) aparecen diferentes criterios de seleccion o indicadores de
viabilidad, ponderados entre 1 y 3 que dependen de la especie usada, la técnica de cultivo y el
manejo que se pretende dar al cultivo. Se incluye:

e Origen de las semillas: donde la presencia de un hatchery propio, que permite la
independencia de proveedores de semilla y una menor dependencia de las praderas
naturales es ponderado con la mayor puntuacion (=3)

e Tiempo estimado de cultivo en hatchery y en mar (Cuando esto aplica para ambos casos):
donde especies con menor tiempo de cultivo presentan mayores ponderaciones (=3).

e Escala (Experimental = 1; Piloto = 2; Comercial = 3) a la que la especie pretende ser
cultivada por el usuario.

e Eltipo de producto que sera el objetivo del cultivo (Materia prima = 1, u otro producto, e.g.,
alimento humano = 2). Se pondera de mejor manera iniciativas que den algin valor
agregado a la materia prima

e La linea de comercializacion que poseen los productores, donde se preferencia la venta
directa a las entidades demandantes o empresas (=2).

e El rango de distribucion de la especie a cultivar. Se espera que las especies a cultivar se
encuentren dentro de su rango de distribucion geografica natural (= 2), no fuera de ella (= 1).
Para determinar los rangos de las especies en este documento se ha usado como referencia
el texto de Santelices & Hoffmann (1999)

e El estado de tramitacion de la AMERB o CCAA. que presenta el proyecto. No realizado = 1,
En tramite = 2; Al dia = 3.

e El area disponible con que cuenta la organizacion, donde organizaciones que puedan
cultivar més area tendran mayor ponderacion

e La experiencia previa en cultivos de algas u otro. Organizaciones o personas que
demuestren haber tenido experiencia previa (Talleres, capacitaciones, formacion técnica,
etc.) tendran mayor puntuacioén.

Entonces, a partir de esta matriz (Tabla 6), una determinada propuesta de cultivo y sus
caracteristicas particulares pueden ser calificadas seleccionando las diferentes alternativas de
puntuacion, obteniéndose un valor ponderado final de la propuesta.

Adicionalmente, y partir de la matriz anterior se calcularon tres indicadores cuantitativos para evaluar
las diferentes especies factibles de cultivar (Tabla 7).

1) VM (valor méximo): que representa puntuaciones en condiciones ideales de cultivo para
cada especie.

2) VR (valor relativo): que corresponde a la ponderacién relativa de una propuesta de cultivo
hipotética, pero con caracteristicas reales actuales.

3) ICR (indice de cultivo relativo): que representa un indicador de la viabilidad actual del cultivo
de una determinada especie.
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Tabla 6.

Matriz de asignacion de puntajes para seleccién de especies y sistemas de cultivo.

N
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o
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o
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N
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Especie —

A. plicata

C. variegata

C. chamissoi

C. canaliculatus

D. antarctica

G. Rex

G. skottsbergii

G. chilensis

L. berteroana

L. spicata

L. trabeculata

M. pyrifera

M. laminarioides

Pyropia spp,

S. crispata

Sistema de Cultivo

Cultivo directo (Vegetativo)
Semi-suspendido (Estacas)
Long-line (Cuelga vertical)
Long-line (Esporocultivo)

Long-line de fondo (Vegetativo)
Long-line (Tejido vegetativo)

FDS (Fijacion de disco secundario)
Estanques outdoor

Free-floating (Laboratorio)

Cultivo en laboratorio

Suspendido en redes

w

Origen de semillas

Banco natural
Hatchery externo
Hatchery propio

w N =

w NN = lw

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =
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w N =
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Escala de cultivo

Experimental
Piloto
Comercial (+ 100 ha, e,g, Tubul)

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

Tipo de producto

Materia prima
Alimento
Otro

NN =

NN =

NN =

LSS I

NN =

NN =

LIS I

NN =

NN =

NN =

NN =

NN =

NN =

NN =

NN =

Linea de venta

Intermediario
Directa

[N

[N

[N

[N

[N

[N

[N

[N

[N

[N

[N

[N

[N

[N

[N

Rango de distribucion de la
especie a cultivar

Fuera
Dentro

Estado de tramitacion
AMERB o CCAA

No realizado
En tramite
Al dia

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

Area disponible para cultivo

<1Ha4
1-10Ha
>10 Ha

w N -

w NN =

w NN =

w N =

w N =

w NN =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

w N =

Experiencia previa de la
organizacion

Sin capacitacion
Con capacitacion en cultivo
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Se reproduce un ejemplo de ponderaciones por especie en condiciones hipotéticas ideales de cultivo
para determinar un valor maximo de cultivo (VM). Para generar este valor, todas las alternativas de
puntuacién fueron realizadas considerando los siguientes supuestos para cada especie:

El valor maximo de cultivo estd calculado en condiciones hipotéticas de maximizacion
productiva para cada especie en particular considerando desarrollo a escala comercial e
incluyendo hatchery propio

Una hectérea de cultivo a menos que exista evidencia publicada de cultivo a mayor escala
para una especie dada

Venta directa a empresas procesadoras

El cultivo existe dentro del area de distribucion natural

AMERB o CCAA con tramitacién al dia

Organizaciones con experiencia de cultivo de algas

El VM fue contrastado con un valor relativo de cultivo (VR), el cual esta determinado por las
caracteristicas reales de una propuesta de cultivo hipotética. Para calcular este valor relativo se ha
considerado el nivel de desarrollo alcanzado para cada especie segun literatura e informacion
obtenida directamente con productores y empresarios del rubro, por lo tanto:

El origen de las semillas considera experiencias reales de productores para una especie
dada

El tiempo de referencia de cultivo en hatchery y en mar (si aplica) considera tiempos que
aparecen en la literatura para una especie dada

El érea de cultivo referencial aplicado en el célculo considera magnitudes maximas que
parecen en la literatura para una especie dada, sino aparecen se considera una hectarea de
cultivo

El tipo de producto considera el uso general actual (0 bien potencial para el caso de
especies desarrolladas solo a escala experimental) de la biomasa algal para Chile

Para este ejemplo, los demas factores, consideran los supuestos usados para calcular el VM

Finalmente, el cociente entre el VM potencial que puede alcanzar una especie dada y el VR de
desarrollo que ha alcanzado dicha especie produce el indice de cultivo relativo (ICR). Este indice
refleja la viabilidad de cultivo considerando las variables discutidas anteriormente para cada especie
(Tabla 7). En condiciones ideales un valor igual a 1 representaria una propuesta en la cual todos los
indicadores de desempefio se han cumplido a cabalidad.
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Tabla 7.
Valores maximos de cultivo en condiciones optimas (VM), Ponderacion relativa de la propuesta de cultivo por
tipo de cultivo y especie (VR) e Indice de cultivo relativo (ICR) para las diferentes especies estudiadas.

Especie/sistema de cultivo Valor maximo de Ponderacion relativa de ICR
cultivo en condiciones  la propuesta de cultivo
dptimas (VM) por tipo de cultivo y
especie (VR)
A. plicata 26 14 0,54
C. variegata 27 19 0,70
C. chamissoi (Long-line fondo vegetativo) 24 19 0,79
C. chamissoi (Fijacién de disco secundario) 27 21 0,78
C. canaliculatus 24 17 0,71
D. antarctica 27 19 0,70
G. rex 27 17 0,63
G. skottsbergii (Long-line vegetativo) 26 16 0,62
G. skottsbergii (Long-line esporocultivo) 26 21 0,81
G. chilensis (Cultivo directo) 23 18 0,78
G. chilensis (Cultivo de fondo) 24 21 0,88
G. chilensis (Long-line esporocultivo) 27 25 0,93
L. berteroana 27 18 0,67
L.spicata 27 17 0,63
L. trabeculata 27 17 0,63
M. pyrifera 27 25 0,93
M. laminarioides 23 16 0,70
Pyropia spp. 29 26 0,90
S. crispata (Long-line esporocultivo) 27 24 0,89
S. crispata (Long-line vegetativo) 25 18 0,72

Luego con el ICR resultante, se puede generar un ranking de especies y técnicas de cultivo (Tabla 8)
en donde el cultivo en long-lines con produccion de semillas en hatchery de G. chilensis y M. pyrifera
alcanzaron los valores mas altos (ICR = 0.93, respectivamente). Pyropia spp. aparece en tercer lugar
alcanzando un ICR de 0.9. El cultivo suspendido inoculado con plantulas producidas en hatchery de
S. crispata mostr6 un ICR de 0.89, mientras que el cultivo vegetativo de G. chilensis en long-lines de
fondo alcanzé un 0.88. G. skottsbergii cultivada en condiciones similares a S. crispata mostré un ICR
de 0.81. Mientras que C. chamisoii cultivada en long-lines de fondo con pléntulas producidas en
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hatchery, el cultivo vegetativo directo de G. chilensis y el cultivo por fijacién de disco de secundario
de C. chamisoii alcanzaron ICRs de 0.79, 0.78 y 0.78 respectivamente.

Este ranking permite agrupar u grupo de 6 especies y 5 técnicas de cultivo, que incluye las especies
que 1) tradicionalmente han sido cultivadas en nuestro pais, 2) que poseen un mercado conocido al
menos como materia prima y 3) que han sido objeto de un mayor esfuerzo de investigacion, lo que
redunda en un mayor nivel de desarrollo de cultivo. Por lo tanto, se estableci6 un limite de viabilidad
para el ICR sobre 0,75 que representaria aquellas especies con mayor viabilidad de ser
implementadas en el marco de este estudio.

Ranking de especies y métodos de cultivo :::L’I; 8e.stimaci(’)n el indice de cultivo relativo (ICR).

Especies/ sistema de cultivo ICR
1 G. chilensis (Long line de esporocultivo) 0,93
2 M. pyrifera (Long line de esporocultivo) 0,93
3 Pyropia spp. (Cultivo suspendido en redes) 0,90
4 S, crispata (Long line de esporocultivo) 0,89
5 G. chilensis (Long line de fondo) 0,88
6 G. skottsbergii (Long line de esporocultivo) 0,81
7 C. chamissoi (Long line de fondo vegetativo) 0,79
8 G. chilensis (Cultivo directo vegetativo) 0,78
9 C. chamissoi (Fijacion de Disco Secundario) 0,78
10 S. crispata (Long line vegetativo) 0,72
11 C. canaliculatus 0,71
12 C. variegata (Long-line vegetativo) 0,70
13 D. antarctica 0,70
14 M. laminarioides 0,70
15 L. berteroana 0,67
16 G. rex 0,63
17 L. spicata 0,63
18 L. trabeculata 0,63
19 G. skottsbergii (Long line vegetativo) 0,62
20 A. plicata 0,54
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Finalmente se desarrollé una matriz alternativa y complementaria de seleccion (Tabla 9) que resume
de manera muy general el conocimiento acumulado en torno al cultivo de algas de importancia
comercial. Las especies consideradas son las que aparecen en la herramienta de seleccion
anteriormente descritas.

La herramienta corresponde a una matriz comparativa de consulta en la que se combinan atributos
conocidos para el cultivo para cada especie. Con la matriz se puede obtener informacién de manera
rapida sobre aspectos clave y requerimientos tecnoldgicos, recursos humanos y ambientales
minimos para llevar a cabo el cultivo. Se accede a la informacion siguiendo, por ejemplo, el eje
horizontal de la matriz que corresponde a la entrada “Método de Cultivo”, en donde se puede
conocer las especies asociadas a un tipo de cultivo dado, asi como, a los factores tecnoldgicos,
sociales y ambientales asociados. Siguiendo la entrada del eje vertical “Especie”, se puede obtener
informacién tanto del método y la especie, pero asociada a factores econdémicos. El punto indica
donde se cruzan los factores y describe el conocimiento disponible para dicha especie.

A modo de ejemplo se ha seleccionado la especie C. chamissoi (casillas color beige), en donde los
puntos indican dos técnicas conocidas de cultivo, i.e., Long-line de fondo de crecimiento vegetativo y
Fijacion de disco secundario. Siguiendo el eje horizontal se puede saber que:

e Se requiere entrenamiento técnico previo para obtencién de semillas

e Se requiere un laboratorio o hatchery (puede ser tipo invernadero) para implementar el
cultivo

e Se requiere infraestructura relativamente sofisticada, en este caso, un long-line instalado en
el fondo para realizar el cultivo.

La informacion sobre el cultivo en long-line con fijaciéon de disco secundario que muestra el segundo
punto se obtiene de la misma forma. Del mismo modo, siguiendo la seleccién en el eje vertical se
puede conocer que:

e La especie se distribuye naturalmente en el norte, centro y sur del pais

e Se desconocen patologias de cultivo

e Elcultivo puede ser impactado por epibiontes

e Se desconoce el impacto de herbivoros en condiciones de cultivo

e La especie ha sido cultivada en sitios protegidos al oleaje

e La especie ha sido cultivada, también, en sitios semi-protegidos o expuestos
e Eltraslado de plantulas se realiza en otofio invierno

¢ Que el cultivo puede generar mas de 2 cosechas por ciclo productivo

¢ Que este tipo de cultivo se ha desarrollado hasta escala piloto

e Elprecio de C. chamissoi humedo y seco.
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Tabla 9.

Matriz de toma de decisiones para seleccién de especies de algas de importancia comercial con potencia de cultivo.

Especie —

Ahnfeltia plicata

Callophyllis variegata

Chondracanthus chamissoi

Chondrus canaliculatus

Durvillaea Antartica
Gigartina skotsbergii

Gelidium Rex

Gracilaria chilensis

Lessonia nigrescens

Lessonia Spicata

Lessonia trabeculata

Macrocystis pyrifera

Mazzaella laminarioides

Pyropia spp.

Sarcothalia crispata

Requerimiento técnico basico para

ontencidin de semillas

Requerimiento técnico avanzado para

obtencién de semillas

Requiere Laboratorio/Hatchery

Invernadero

o

Infraestructura sofisticada de cultivo

Método de
Cultivo

Cultivo directo

Semi-suspendido (Estacas)
Long-line (Cuelga vertical)
Long-line (Esporocultivo)

Long-line de fondo (Vegetativo)
Long-line (Tejido vegetativo)

FDS (Fijacion de disco secundario)
Estanques outdoor

Cultivo en laboratorio

Suspendido en redes

=~

-~

=~

Distribucién

Norte
Centro
Sur

Factores
Ambientales

Patologias conocidas (e.g. aging)
Impacto por epifitismo

Impacto por herbivoros

Sitios protegidos al oleaje

Sitios expuestos o semi-expuestos

~>
ECIECH ENNIECY BV
~>

Traslado
al mar

Otofio-Invierno
Primavera - Verano

Variables
Econémicas

Primera cosecha >20 meses

Una cosecha por temporada

> de 2 cosechas por temporada

ECIECHENE ECEECH BN RN V)

ECYIEC] XY BUY PO O BCY BRY Y BRCY I

B B BCY BOYRCY [BCY BCY BCY SCY O IS

D | | D
||
.

ECYECIECY BCY PO B BCY BRY ECY Y I

ECI BCYECY BOYBCY BCY PO IBCY PCY BCY I

EVEIECRIESE EECREECHE IECRIESE EECR IS RN B

Desarrollo a escala Experimental

Desarrollo a escala Piloto

Desarrollo a escala Comercial

Precio (CL$ kg humedo)

380 - 400

220- 240

Precio (CL$ kg Seco)

1800

580 - 600
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5.5. Analisis bio-economico de cultivos de algas
5.5.1. Modelo conceptual APE

Para la construccion del modelo cualitativo para la APE se hicieron actividades de terreno y de
analisis bibliografico. Esto incluy6 una visita a un centro de cultivo de pelillo de la empresa Algas
Marinas S.A. en la Regién de los Lagos y ademas se analizé la informacion contenido en Romo et al.
(2001), Bulboa et al. (2005) Westermeier et al. (2006), Gutiérrez et al. (2006), Soto (2011),
Macchiavello et al. (2013), Candia & Nufiez (2013), UCSC (2015), Zudiga et al. (2015), Guisado et al.
(2017). Aunque cada cultivo puede tener sus propias particularidades, del andlisis de esta
informacidn fue posible construir un modelo conceptual lo suficientemente amplio y descriptivo de las
principales relaciones involucradas en la APE.

Con este modelo conceptual (Figura 62) se procedié a construir un modelo cuantitativo base sobre el
cual, con ligeras modificaciones es posible describir el comportamiento bio-econémico de distintos
cultivos de algas.

SUBMODELO BIOLOGICO  SUBMODELO TECNOLOGICO SUBMODELO ECONOMICO

Nr. i
Cuerdas o $semilla &
TOTALES
Ssist. Cult.
Sist. Cultivo
$Manten. ——
T | L
! G BENEFICIO
: granensanes . % NETO
— Muelle Depreciac. —
- ,7
Bcosecha —
s r VAN
E & _| Smanode
(o B I |
B M V m F i obra
o o a I a " e
t t | P ! p = 4
s g | ) m|]|| $ Vigilancia
e o |le o L ! p yotros  ——
r t at C € o costos
: a 0 : o s ° S | it I
: : s . |
..j.. /]\ T INGRESO
Bonificacion 70% TOTAL
Mantenim.
Precioventa
X |

| Tipo de Producto Final: seco, himedo |

Figura 62. Modelo conceptual APE utilizado en el presente estudio.
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5.5.2. Pelillo (G. chilensis)

Descripcion cualitativa del modelo bio-econdmico para el cultivo suspendido de pelillo

Submodelo Bioldgico

El submodelo se inicializa con una cantidad de cuerdas inoculadas con biomasa F1 que el productor
compra a un proveedor certificado. Cada una de estas cuerdas, de 10 m de longitud y que contiene
aproximadamente 1,25 kg de pelillo, se entrelaza a una cuerda de similares caracteristicas antes de
ser instalada en el sistema de cultivo. Esta biomasa inicial crece en el tiempo a distintas tasas,
dependiendo de la época del afio cuando fue sembrada. Asi, el crecimiento estacional puede, de
hecho, lo es, ser distinto, lo que genera que el peso de cosecha de las cuerdas, aproximadamente
entre los 15y 18 kg, se alcanzara a distintos ritmos.

La cosecha del cultivo suspendido es insumo a su vez para el submodelo econdémico, donde fue
transformada en ingresos totales.

Submodelo Tecnoldgico

El nimero de cuerdas compradas al proveedor son trasladadas al sistema de cultivo suspendido. El
sistema de cultivo para este recurso esta disefiado sobre la base de una unidad basica consistente
en una estructura flotante (denominada “parcelas”) de 40 x 120 m (4800 m2 cada una) que soportan
las cuerdas con la semilla de pelillo, las que estan separadas cada 10 cm. Asi, en cada parcela
pueden sembrarse 1200 cuerdas. Cada parcela estd construida por cuerdas de cabo de
polipropileno, un sistema de boyas y un sistema de anclaje al sustrato. El sistema de anclaje puede
variar en tipo, numero y peso de los fondeos, dependiendo de la energia y exposicion del sitio
elegido. El submodelo incluye ademas elementos necesarios para la operacién del cultivo, como por
ejemplo un muelle o embarcadero, botes, motores fuera de borda. En cuanto a mano de obra, la
operacion del cultivo requiere de personal fijo (vigilancia, manutencién de sistemas) y temporal
(faenas de cosecha y siembra). EI modelo evalu6 simultaneamente dos lineas de producto final: uno
que consiste en alga limpia y humeda y un segundo que, al emplear una secadora industrial, genera
un alga limpia y seca, con un 30% de humedad

Submodelo Econémico

Este submodelo incorpora todos aquellos costos descritos en la Tabla 10, que son acumulados a
través del tiempo y agrupados como Costos Totales. Los Ingresos Totales son calculados a partir de
los Ingresos obtenidos de la venta de la produccion, tanto del producto himedo como seco.
Finalmente, el diferencial entre Ingreso y Costo Total genera un Beneficio o Ingreso Neto,
diferenciado por tipo de producto final (alga humeda o seca al 30%), a partir del cual se estiman
variables de desempefio financiero, tales como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de
Retorno (TIR).
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Tabla 10.
Estructura de costos de un cultivo suspendido de pelillo (G. chilensis) en la X Region.

Costo Descripcion

Costos semilla Costo por concepto de cuerdas que contienen 2,5 kg de
pelillo cada una

Costo del sistema de cultivo Costo asociado a las estructuras flotantes para sostener las
cuerdas de cultivo

Costos por mantenimiento Costo asociado a la manutencion de sistemas de cultivo,
muelle, botes, motores, caseta de vigilancia, maquinarias.

Costos de Inversion Costos por concepto de construccion de muelle, caseta de

vigilancia e inversién en botes y motores®. Maquina
secadora y facilidades en tierra para el procesamiento del
alga cosechada.

Costos Vigilancia Costos asociados a mantener un sistema de vigilancia y
proteccién para el cultivo

Depreciacion Costos por reposicién de materiales obsoletos

Costos por mano de obra Costos asociados a empleos directos e indirectos en el
cultivo

Otro Costos Imprevistos

Descripcion cuantitativa del modelo bio-econdmico para el cultivo suspendido de pelillo

Submodelo Bioldgico

La dinamica de la biomasa es modelada mediante la ecuacidn de crecimiento logistico en base a la
siguiente ecuacion diferencial que describe la tasa de crecimiento a través del tiempo (Zufiga et al.,
2015),

%:bs-wt-ln(wi;) (1)

Donde W: es el peso al tiempo t; W= es el peso maximo que puede alcanzar una cuerda de cultivo y
bs es una constante estacional. De esta forma, la biomasa en el tiempo puede ser expresada como,

aw;
Wi = Wi + d_tt (2)

3 En el caso del cultivo del pelillo se consider¢ esta inversion ya que el cultivo referencial, que sirve de modelo, es un
emprendimiento de pocas personas (3) y no una organizacién numerosa de pescadores artesanales. En el caso de los
otros tres recursos analizados se asume que puede ser desarrollado por una organizacién con humerosos miembros y
que estos items ya estan asumidos por dicha organizacion.
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La tasa de crecimiento en peso de las cuerdas de cultivo es asumida como variable
estacionalmente. Asi, aunque la biomasa maxima permanece constante, la tasa a la que se alcanza
depende unicamente del valor estacional de bs. De esta manera cuando cambia la estacion
(primavera, verano, otofio, invierno) la tasa de crecimiento sufrird modificaciones adaptandose al

aw; . . .
valor de — correspondiente a la estacion y al peso correspondiente.

La ecuacidn (1) fue ajustada de acuerdo a lo sefialado por cultivadores de pelillo, partiendo de
cuerdas dobles de polipropileno de 10 mm de diametro, inoculadas con talos de G. chilensis con un
peso inicial de 2,5 kg. De acuerdo a informantes calificados, en época de verano y primavera
producto del crecimiento estas cuerdas alcanzan alrededor de 17 - 18 kg en 45 dias; en tanto en
invierno y otofio este peso se puede alcanzar alrededor de 2 a 3 meses. De este modo, los
parametros de la ecuacion fueron ajustados para producir una cantidad de kilos aproximada a los
valores sefialadas por los informantes.

Submodelo Tecnolégico

El modelo se basa en un cultivo suspendido horizontal, que se inicia hipotéticamente un 1 de enero
(dia 1). Cada sistema (parcela) tiene forma rectangular, con medidas de 40 x 120 m (4800 m2) y que
contiene un total de 1200 cuerdas de cultivo (2 lineas de 10 m entrelazadas), cada una de ellas con
2,5 kg de alga. Las cuerdas de cultivo son trenzadas y dispuestas en el sistema de flotacion el cual
estd anclado al fondo por muertos (o fondeos) de 800 kg. El sistema logra flotabilidad mediante
flotadores de 50 y 100 It. Los requerimientos técnicos para cada parcela se detallan en la Tabla 11.
La biomasa total en cada sistema de cultivo se calcula como,

B, =W, -1200 (3)
Tabla 11.
Requerimientos y valorizacién para la construccion de un sistema de cultivo (Parcela 40 x 120 m).

Item Cantidad Valor Unitario ($) Costo por Item ($) %
Flotador 50 | 104 25.000 2.600.000 78%
Flotador 100 | 4 45.000 180.000 5%
Cabo 24 mm (+ 15 400 400 160.000 5%
% pérdida)
Fondeo 800 kg 4 72.000 288.000 9%
Otros 1 100.000 100.000 3%
Costo Total 3.328.000 100%

Se considera ademas que el cultivo basico consta de un muelle para las operaciones y un bote de

fibra de vidrio de 8 m de eslora, que posee un motor fuera de borda de 70 hp. Es necesaria ademas

una caseta de vigilancia flotante. El cultivo base consta de una concesion de 3,5 hectareas, de las

cuales 3 estan destinadas al cultivo. Funciona con un total de cuatro personas que son operarios

fijos, los que cumplen labores de mantenimiento de los sistemas de cultivo, vigilancia, cosecha y
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sembrado de cuerdas. Un adicional de 3 personas (operarios ocasionales) son contratadas por siete
dias cada vez que es necesaria una cosecha y resembrado de nuevas cuerdas de cultivo post
cosecha. Se asumié que tanto el numero de operarios fijos (OF) como ocasionales (OO) varian en
funcion del nimero de parcelas (NP) a cultivar, de acuerdo a la relacion OF =NP + 1,5y OO0 = NP +
2, respectivamente. Las cosechas se realizan dependiendo de distintos escenarios (Tabla 12). De
una forma conservadora, se estima que el tiempo necesario para la cosecha y resembrado de
cuerdas con pelillo son siete dias. Post cosecha los mismos sistemas de cultivo (parcelas) son
reutilizados en la produccion.

Tabla 12.
Escenarios de cosechas evaluados en la simulacion del cultivo de pelillo.
Escenario Tipo de Cosecha Justificacion
1 Cada 30 dias en primavera/verano y cada 75 en otofio/invierno Operacion actual
2 Maximizar produccién por siembra Obtener méximo de kg/cuerda
3 Mensual Generar VPN positivo

Para evaluar la produccién de algas en dos presentaciones (humeda limpia y seca al 30%), se
requiere la inversion de los elementos descritos en la Tabla 13. En el caso de la produccion de alga
seca, se requiere de un secador rotatorio de 1,2 m de didmetro y 10 m de longitud, capaz de
procesar 2,5 ton/h, con un motor central que consume 7,5 KW/h.

Tabla 13.
Estructura de costos asociado a produccién de alga humeda limpia (AH) y alga seca (AS) con 30% de
humedad. (Adaptado de Guisado et al., 2017)

Linea de produccion
Item que requiere del Item | ypijdades | Costo Unitario (§) | Costo Total ($)
AH = Alga limpia humeda

AS = Alga seca 30% humedad
Tecle AH - AS 2 52.500 105.000
Grla/Pluma Levante AH - AS 2 350.000 700.000
Viga de Soporte AH - AS 2 150.000 300.000
Mesones de envasado AH - AS 4 80.000 320.000
Enfardadora metalica AH - AS 1 350.000 350.000
Tendederos AH - AS 50 10.000 500.000
Maquina Secadora AS 1 31.680.000 31.680.000
Total 33.955.000

Submodelo Econémico

El desempefio economico del cultivo es medido mediante el Valor Presente Neto (VPN), definido
como,

ITe—CT;
VPN =Y, (1f+d) i (4)
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Donde ITt y CT: son los ingresos y costos totales en el tiempo t, respectivamente; d es la tasa de
descuento e lo es la inversion inicial del cultivo. Los ingresos totales son calculados multiplicando la
biomasa producida (ya sea himeda o seca) por el precio respectivo por kg de alga. El valor por kg
de alga producida fue fijado en $100 himedo y $400 seco (30% humedad), segin informantes
calificados a octubre de 2017.

A su vez, los costos totales son separados en costos asociados a la compra de las cuerdas con los
talos de pelillo y costos de operacion del sistema. Los costos de operacion incluyen sueldos
ocasionales, ropa de trabajo, labores de mantenimiento, todos sobre una base mensual. Hay otros
costos sobre una base diaria (Tabla 14). Los costos fijos incluyen los sueldos mensuales de
empleados, el pago anual de la concesidn (en los casos que corresponda) y las depreciaciones
(Tabla 15). Todos los costos son acumulados a través del tiempo.

Tabla 14.
Resumen de costos asociados al cultivo suspendido de pelillo. En el modelo la cantidad de parcelas puede
ser modificado, y en funcion del nimero de parcelas se calcula enddégenamente la mano de obra, permanente

y estacional.
Tipo Descripcion Cantidad | Valor Unitario ($) | Costo por item (§) Frecuencia
Muelle 1 1.000.000 1.000.000 Inicio
, Caseta Vigilancia 1 2.000.000 2.000.000 Inicio
Inversiones g jtes 2 2.500.000 5.000.000 Inicio
Motores 2 7.000.000 14.000.000 Inicio
Sist. Produccion | Parcelas 6 3.328.000 19.968.000 Inicio
Caseta Vigilancia 1 30.000 30.000 Mensual
Mantenimiento | Motores 1 50.000 50.000 Mensual
Sistema de cultivo 1 100.000 100.000 Mensual
Sueldos Personal fijo ' 4 500.000 2.000.000 Mensual
Personal ocasional 3 20.000 60.000 Cosechas
Ropa Trabajo | Guantes, botas, etc. 1 50.000 50.000 Mensual
Pago Concesion | Pago Concesion 1 273.000 273.000 Anual
Costos diarios 1 5.444 5.444 Diario
Otros Imprevistos 1 72.974 72.974 Diario
Semillas (kg) 9.000 100 900.000 Post Cosecha
Tabla 15.
Depreciaciones asociadas al cultivo de pelillo.
Depreciacion Vida Util (afios) Depreciacion diaria ($)
Muelle 10 274
Caseta de Vigilancia 5 1.096
Botes 10 685
Motores 2 9.589
Sistema de Cultivo 10 912
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El monto de la inversidn inicial corresponde a aquellas inversiones necesarias para la
implementacion del cultivo. La tasa de descuento, provisoriamente, ha sido ajustada 12% anual.

El modelo se construyd sobre una base diaria, con un horizonte de tiempo de dos afios, lo que se
considera adecuado para evaluar el desempefio econémico dado el nivel de riesgo que presentan
los proyectos acuicolas.

Para cada escenario de cultivo y cosecha (Tabla 16) se evalUa el desempefio en ambas lineas de
producto final (alga limpia y alga seca, con un 30% de humedad), de esta manera se puede
discriminar qué tipo de inversion se debe realizar para rentabilizar adecuadamente el cultivo.
Graficamente los resultados son presentados bajo la forma de tres curvas: la del ingreso total, la del
costo total acumulado y la del VPN (ecuacion 4), la cual incluye la inversion inicial. Esta dltima curva
es interesante puesto que al momento de alcanzar VPN = 0, esto es cuando corta el eje del tiempo,
indica el tiempo requerido para la recuperacion de la inversion hecha en el cultivo.

Adicionalmente, se representa el patrén de produccion dados escenarios 6ptimos de cultivo (NUmero
de Parcelas) y cosecha.

Adicionalmente, el modelo permite analizar el comportamiento financiero del cultivo a distintos
volumenes de produccién que cambian con la superficie de cultivo, desde un minimo de tres
hectareas a un maximo de 10 ha. Esto permite, en el caso del cultivo de pelillo, implementar entre 6
y 20 parcelas. Dado que cada una de ellas ocupa una superficie aprox. de media hectarea, el rango
de superficie iria entre las 3 y las 10 ha, siendo este Ultimo valor el méximo de superficie cultivable
que caeria dentro del concepto de acuicultura de pequefia escala (APE), actualmente en discusioén.
Producto que el andlisis incluye 8 niveles de superficie (de 3 a 10 hectéreas), tres escenarios de
cosecha, dos formas de producto final (himedo y seco) y dos de financiamiento (con y sin crédito),
se puede obtener una matriz que contiene 96 combinaciones posibles (8 x 3 x 2 x 2) que puede
visualizarse de la siguiente forma:

Tabla 16.
Combinaciones posibles entre superficie de cultivo, escenarios de cosecha, producto final y tipo de
financiamiento que pueden ser analizados.

NUMERO DE HECTAREAS
3 4 5 6 7 8 9 10
NUMERO DE PARCELAS
Escenario 6 8 10 12 14 16 18 20
1

Alga Limpia

Con Crédito

Alga 30% humedad

Alga Limpia

Sin Crédito

Alga 30% humedad

[P NR [ NRN [ N (N

Como una forma de simplificar la compresion de los resultados, se prefirio generar una tabla
resumen como la descrita mas arriba y mostrar los graficos necesarios sélo para la combinacién que
arroje el mayor VPN al cabo de dos afios de simulacion. Finalmente, el modelo opera bajo el
supuesto que el Estado, con el fin de estimular la APE, esta dispuesto a bonificar en un 70% el costo
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de la inversion inicial del cultivo. Esta bonificacién ocurre, en el modelo, al final del primer afio de
cultivo.

Analisis de riesqo

Consideraciones previas

Se definié como variable de desempefio para abordar este analisis el VPN al cabo de dos afios de
cultivo, tiempo considerado como razonable en un esquema OPA para evaluar bondades
potenciales del desarrollo de esta actividad. La inexistencia de datos de variabilidad de pardmetros
criticos como tasas de crecimiento o precios (entre otras), a una escala de cultivo comercial, forzaron
a realizar un analisis de riesgo preliminar suponiendo una variabilidad de + 15% en la tasa de
crecimiento de los recursos, y en los precios humedos y secos levantados por informantes
calificados. Se utiliz6 la funcién de densidad probabilistica conocida como Distribucion Uniforme para
el analisis de riesgo, utilizando la técnica Monte Carlo, construyendo el modelo en Excel © y
desarrollando el analisis de riesgo con el software Crystal Ball ©. EI PRL para el VAN se fijo en $30
millones, mientras que el PRO fue fijado en $70 millones. Estas cifras corresponden a valores
arbitrarios. Se realizé un analisis de los costos e ingresos por temporada de cultivo (excluyendo los
costos de capital), considerando que el crecimiento y por lo tanto la produccién tienen una marcada
componente estacional, y de esta forma, definir el mejor escenario para la relacion existente entre
los costos esperados y los beneficios esperados por cosecha. En este sentido, pudiera ser adecuado
cultivar en aquellos meses donde la relacidn entre beneficio y costo sea positiva.

Resultados modelacion bio-econdmica del cultivo del pelillo

Crecimiento en biomasa

Los parametros de crecimiento estacional estimados para la ecuacion diferencial que simula la
produccion de pelillo serian los mostrados en la Tabla 17. De acuerdo a estos valores, las tasas de
crecimiento diarias en forma estacional serian las que se muestran en la Figura 63. Segun estas
estimaciones las tasas maximas se obtendrian a los 12, 15, 22 y 27 dias de iniciado el cultivo, en
condiciones de verano, primavera, otofio e invierno respectivamente. La biomasa méxima que es
posible producir por cuerda se alcanza a distintos ritmos, dependiendo de la velocidad de
crecimiento (Figura 64).

Tabla 17.
Parametros estimados para la ecuacién diferencial (ec. 1) a partir de la informacién productiva proporcionada
por informantes calificados en el cultivo suspendido de pelillo en la X Region. El peso asintético (kg) v el
parametro b representan al crecimiento en biomasa en una cuerda de cultivo.

Item Verano Otoio Invierno Primavera
Peso Asintotico 12,00 12,00 12,00 12,00
b 0,0465 0,0229 0,0183 0,0346
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Figura63.  Tasas de crecimiento (gr dia) estimadas por cuerda en sistemas de cultivo suspendidos
horizontales del recurso pelillo. La linea negra gruesa representa el crecimiento en verano; la
delgada continua la situacién de primavera; la punteada la condicién de otofio y la
segmentada la situacién de invierno.
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Figura 64. Crecimiento en biomasa por cuerda de cultivo.

Comportamiento del VPN

El resumen de los resultados econdmicos del cultivo de pelillo en la Regidn de Los Lagos se muestra
en la Tabla 18. La simulacién muestra que s6lo bajo el Escenario 3 (régimen de cosecha cada 30
dias) fue posible obtener valores positivos de VPN luego de dos afios. En los escenarios 1y 2 se
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registraron valores negativos para todas las combinaciones. Dentro del escenario 3, el nimero de
combinaciones positivas (rentables al cabo de dos afios) para producto “alga humeda” es menor que
para el “alga seca a un 30% de humedad”. El escenario que proporciona un mayor VPN es aquel
que se obtiene en la opcién de trabajar con un préstamo, con un producto final seco (30% de
humedad) y con una superficie de cultivo de 10 hectareas. Bajo estas condiciones el modelo
pronostica a finales del segundo afio un VPN de $66,5 millones (Tabla 18). Bajo estas condiciones el
comportamiento de la produccion es como se muestra en la Figura 65. Dado que el crecimiento es
estacional, la produccién mensual sera mayor en meses de verano — primavera. En un ciclo de
produccidén anual el cultivo producird un estimado de 1550 toneladas humedas. El desempefio
financiero de este escenario de cultivo y cosecha se muestra en la Figura 66. En ella se observa que
el ingreso neto es ligeramente superior a los costos totales. Al inicio de cada afio en VPN aumenta,
pero llegado los meses de menor crecimiento tiende a cero, producto de mayores costos que
ingresos netos. Sin embargo, al final del primer afio, cuando el Estado devuelve el 70% de la
inversion inicial, el VPN se hace positivo. Sin embargo, la pendiente del VPN para el segundo afio es
negativa (Figura 66).

Para este escenario de cultivo se espera que la inversion total sea de $129.313.323. En el caso de
financiamiento via crédito bancario el valor total de este seria de $173.538.603 (CAE 19,8%)
pagaderos en 24 cuotas fijas de $7.230.775. Del total de la inversion el Estado reintegraria via bono
por incentivo a la APE $87.017.924 al finalizar el primer afio.

La Tabla 19 resume los resultados obtenidos a través de la simulacion para la variable de
desempefio numero de dias desde el inicio del cultivo para la recuperacion de la inversidn inicial.
Este numero de dias corresponde al momento en el cual el VPN toma un valor cero. Las celdas en
color negro en la Tabla 19 representan la combinacién de factores (superficie de cultivo, forma de
financiamiento, estrategia de cosecha) que generan VPN positivos. En el Escenario 1 no hay
combinaciones con VPN que se haga cero antes de dia 740, es decir, en dos afios no seria posible
recuperar la inversion inicial. Para el Escenario 2, donde no hay ningun valor de VPN positivo al
cabo de dos afios (Tabla 17) si ocurre un valor de VPN igual a cero al dia 365 (Tabla 10), al
momento en que el estado reintegra el 70% de la inversion inicial. Una situacion similar se observa
para algunos resultados del Escenario 3 (Tablas 18 y 19). La combinacion de factores que genera el
maximo VPN ($66,5 millones) muestra que el VPN = 0 ocurre precisamente al dia 365 (Tabla 18 y
19).

Anélisis de riesgo
Los resultados del analisis de riesgo indicaron que la probabilidad de exceder el PRL (obtener un

VPN igual o menor a $30 millones) es de 9,5%. En tanto la probabilidad de alcanzar o superar el
PRO (obtener un VPN igual o mayor de $70 millones) es de 48% (Figura 67).
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Tabla 18.
Resumen de resultados para la simulacion del cultivo suspendido de pelillo en la Regién de Los Lagos. Los cuadros negros representan la combinacion de
variables que generan un VPN positivo al cabo de dos afios.

NUMERO DE HECTAREAS
3 4 5 6 7 8 9 10
NUMERO DE PARCELAS
Escenario 6 8 10 12 14 16 18 20
1-$ 39.555.297 -5 39.959.232 -$ 40.363.167 -5 50.207.009 -$ 50.610.945 -5 51.014.880 -$ 60.858.722 -$ 61.262.657
Alga Limpia 2-$ 45058.180 -5 47.296.410 -$ 49534640 -§ 61.212.776 -§ 63.451.006 -$ 65.689.235 -5 77.367.372 - 79.605.602
3-$ 21395472 -5 15.566.888 -5 9.738.305 -§ 13349628 -5 7.52L.045 -$ 1692461 -$ 5.303.785
1-§ 52070118 -5 52123814 -§ 52177510 -$ 61671112 -$ 61724.808 -$ 61778504 -$ 71.272.107 -5 71.325.803
Alga 30% humedad 2-$ 12.082.855 -5 9.007.879 -5 6.112.903 -5 12.567.834 -5 9.582.858 -§ 6.597.883 -$ 13052813 -$ 10.067.838
K] § 10498482 § 21.203.187 $ 31907.892 § 33172690 § 43.877.395 § 5458209 § 55.846.898 $ 66.551.602
1-6 35.158.798 -5 34.891.639 -5 34.624.481 -$ 43.797.229 -$ 43530.071 -$ 43262912 -$ 52.435.661 -5 52.168.502
Alga Limpia 2-$ 40661681 -5 4228817 -$ 43.795.953 -5 54.802.99 -$ 56.370.132 - 57.937.268 -5 68.944311 -$ 70.511.447
3-5 16998973 -5 104999 -5 3999619 -5 693088 5 40171 [N ]
1-$ 37.249.018 -5 32.867.503 -$ 28.485.987 -5 33.544379 -$ 29.162.864 -5 24.781.348 -$ 29.839.740 -§ 25.458.225
Alga 30% humedad 2-$ 39.366.3% -5 35.710.286 -$ 32.054.217 -5 37.838.054 -5 34.181.985 -$ 30.525.915 -5 36.309.752 -$ 32.653.683
RN CREY Pl 6 5966578 & 7902470 & 19278268 $ 30.654.067 $ 32.589.959 $ 43.965.757

Con Crédito

Sin Crédito
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Tabla 19.

NUmero de dias requerido para que el VPN valga cero. Este punto indica el periodo de tiempo requerido para cubrir la inversion inicial. A partir de este momento
el ingreso neto genera solo utilidades. El signo (>740) indica que al cabo de dos afios de cultivo no se ha logrado la recuperacién de la inversion inicial. El signo
(*) representa el dia en que se obtiene un VPN = 0, pero que termina volviéndose negativo al final del segundo afio. Las celdas negras indican el dia desde el cual
el VPN se hace cero.

NUMERO DE HECTAREAS
3 4 5 6 7 8 9 10
NUMERO DE PARCELAS
Escenario 6 8 10 12 14 16 18 20
1 >740 >740 >740 >740 >740 >740 >740 >740
Alga Limpia 2 365* 365* 365* 365* 365* 365* 365* 365*
.- 3 >740 >740 365* 365* 365* 365* 365* 365
Con Crédito
1 >740 >740 >740 >740 >740 >740 >740 >740
Alga 30% humedad 2 >740 >740 >740 >740 >740 >740 >740 >740
3 365 365 365 365 365 365 365 365
1 >740 >740 >740 >740 >740 >740 >740 >740
Alga Limpia 2 >740 >740 >740 >740 >740 >740 >740 > 740
o 3 >0 >740 >740 >740
Sin Crédito
1 >740 >740 >740 >740 >740 >740 >740 >740
Alga 30% humedad 2 >740 >740 >740 >740 >740 >740 >740 >740
3 >740 >740 413 407 373 365 365 365

*V/PN cero a ese dia, pero vuelve a cero con la operacion del segundo afio

119

CONVENIO DESEMPENO 2016: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL:
‘PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. ETAPA 1"




PN

IFOP

N’
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

160.000 -

140.000 -

120.000 -

100.000 -

80.000 -

Produccion (kg)

60.000 -

40.000 -

20.000 -

- 100 200 300 400 500 600 700 800
Dias de Cultivo

Figura 65. Produccion de pelillo (en kg) durante el periodo de simulacidn. Esta produccion se obtiene con
una superficie total de cultivo de 10 hectareas, la maxima superficie permitida bajo la
definicion operacional de APE.
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Figura66.  Comportamiento esperado de las variables econdmicas analizadas. La curva verde representa
a los ingresos totales; la linea roja son los costos totales y la linea azul representa el VPN. La
linea vertical muestra el dia 365 de cultivo, que es cuando el estado retornaria a los
inversionistas el 70% de la inversién inicial.
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Figura 67. Resultados del analisis de riesgo para el cultivo comercial de pelillo, usando el escenario que
proporciona el mayor VPN de la Tabla 11. El grafico superior muestra en azul la probabilidad
de exceder el PRL ($30 millones, 9,5%), mientras que el inferior muestra el resultado para el
PRO ($70 millones, 48%).

5.5.3. Huiro (M. pyrifera)

Descripcion cualitativa del modelo bio-econdmico para el cultivo suspendido de huiro

Submodelo Bioldgico

A diferencia de lo realizado para el caso del recurso pelillo, donde se recurri6 a informantes
calificados para estructurar el submodelo bioldgico, en el caso del huiro se recurrié a informacion
disponible en la literatura, fundamentalmente los trabajos de Westermeier et al. (2006), Gutierrez et
al. (2006), Macchiavello et al. (2010) y Guisado et al. (2017). Los trabajos disponibles no entregan
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informacién acerca de la variabilidad de la produccién por cuelga de manera estacional. Por esta
razon, a diferencia de lo realizado en el submodelo biologico de pelillo, la disponibilidad de biomasa
se modeld usando una Unica ecuacion. De esta manera la produccion es la misma, independiente de
la época del afio en la cual se inicie el cultivo.

El cultivo se inicia con cuerdas (o cuelgas en la nomenclatura de Guisado et al. 2017) que contienen
3 kg de plantulas de huiro de 10 cm de longitud, las que al cabo de seis meses producen aprox. 35
kg de alga humeda (Guisado et al. 2017).

Submodelo Tecnoldgico

El cultivo se desarrolla en el mar mediante long lines de 100 m de longitud y que se mantiene a flote
mediante un sistema basado en boyas y fijadas a fondo mediante un sistema de fondeo de 800 kg
(Figura 68). Cada long line soporta 250 cuerdas de cultivo, las que miden 3 m de longitud y se
mantienen en posicion vertical. En una superficie equivalente a la del cultivo de pelillo, 3 hectareas,
es posible instalar 22 long lines que pueden producir alrededor de 380 ton de alga humeda. El
modelo supone una concesion de APE, asignada a una OPA que ya disponen de infraestructura
basica e inversiones para operar. Estos items incluyen muelle, botes y motores fuera de borda.

Submodelo Econémico

Este submodelo incorpora algunos de aquellos costos descritos en la Tabla 10, esto debido a que
las inversiones en botes, motores e infraestructura en tierra ya existen en la organizacion. Estos
costos totales son acumulados a través del tiempo y agrupados como Costos Totales. Los Ingresos
Totales son calculados a partir de los Ingresos Totales obtenidos de la venta de la produccién.
Finalmente, el diferencial entre Ingreso y Costo Total genera un Beneficio o Ingreso Neto, a partir del
cual se estima VPN.

Flotador Flotador
Linea madre PE@0,25m PE@0S5m
110,0 m PP @ 24 mm

Chicote
20mPP @10 mm

o AERR R R AR RRERRRRRRA
PP 32 mm | , b ‘ [y SERE
SRESRERESARAREREE
Sistema de G 10m ( ! L,/ ; Y ! (,f( ; ! i \ (,r' ; ! ! (1/
o } ? \‘i i : ‘( ? ‘:( ¥ / ? ’( ? i i t " j Con 1,0m3
Gr22 mm J | 1 J J J 1 I " ! 1 J J J i J 1
Pes\uwr(g Fisim \
” Sistema de
Crecimiento

Figura 68. Esquema del sistema de cultivo suspendido para huiro (M. pyrifera). Tomado de UCSC (2015).
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Descripcion cuantitativa del modelo bio-econdmico para el cultivo suspendido de huiro

El modelo matematico es estructuralmente similar al descrito para el cultivo de pelillo, excepto por
algunas ecuaciones, las que han sido adaptadas a este nuevo tipo de cultivo y ademas de las
diferencias en los insumos del modelo.

Submodelo Bioldgico

La ecuacién (1) fue ajustada para que representara el crecimiento en peso del recurso huiro. Para
ello se uso la informacion contenida principalmente en el trabajo de Guisado et al. (2017) y
Macchiavello et al. (2010). Para ello, se igualé el valor de biomasa esperada al cabo de 6 meses de
cultivo en lo sugerido por Guisado et al. (2017) para la produccion de huiro por cuelga en la X
Regidn, esto es 35 kg de alga humeda.

Submodelo Tecnolégico

A diferencia de las situaciones experimentales descritas por Westermeier et al. (2010), por Gutiérrez
et al. (2010) y Macchiavello et al. (2010), quienes usaron cuerdas horizontales, Guisado et al. (2017)
describen un cultivo vertical, razon por la cual se sigui6 este esquema para la construccion del
submodelo tecnologico.

Se ha modificado la ecuacion (3) para calcular la biomasa total en el cultivo a través del tiempo

BH, = WH, - NCLL - NLL (5)

Donde WH:; es el peso de una cuelga individual (en kg) en el tiempo t; NCLL es el nimero de cuelgas
por long line y NLL es el numero de long lines en el sistema. Los requerimientos técnicos para cada
long line se detallan en la Tabla 20. El calendario de cosechas se muestra en la Tabla 21.

Tabla 20.
Requerimientos y valorizacidn para la construccion de un sistema de cultivo suspendido de huiro en la Regién
de Los Lagos (Fuente: Guisado et al., 2017)

Item Cantidad Valor Unitario ($)  Costo por ltem %
(%)

Flotador 50 10,5 m 34 25.000 850.000 59
Flotador 100 10,3 m 6 45.000 270.000 19
Cabo 10 mm (+ 15% perdida) 12,65 125 1.581 0
Cabo 22 mm ( 15% perdida) 126,5 399 50.474 4
Cabo 24 mm (+ 15% perdida) 345 400 13.800 1
Cabo 10 mm cuelgas (x 15% 862,5 125 107.813 7
perdida)
Fondeo 800 kg 2 72.000 144.000 10
Costo Total $1.437.667 100%
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Tabla 21.
Escenarios de cosechas evaluados en la simulacion del cultivo suspendido de huiro
en la Region de Los Lagos.

Tipo de Cosecha Justificacion
Escenario
1 Una cosecha cada seis meses Guisado et al. (2017)
2 Una cosecha cada cuatro meses Tiempo menor al sugerido
3 Una cosecha cada 8 meses Tiempo mayor al sugerido

Submodelo Econémico

El desempefio econdmico se evaluo a través de la ecuacion (4) de la misma manera que lo descrito
en el caso del cultivo de pelillo.

Las cuelgas de cultivo son construidas (Guisado et al. 2017) a partir de plantulas que son compradas
a $80 kg de alga humeda. Tres kg de alga himeda son necesarios para la construccion de una
cuelga de cultivo de 3 m lineales de cuerda, lo que corresponde a 20 pléantulas por cuelga, de una
longitud y peso individual de 10 cm y 150 gr, respectivamente. Asi, la ecuacion (6) estima la cantidad
de alga que es necesario comprar para el “sembrado” de las cuelgas (semillas):

semH = NLL - NCLL - 3 (6)

Donde semH es la cantidad de “semilla” de huiro (en kg) y tres es el niumero de kilos por cuelga.

Los costos de operacion incluyen sueldos ocasionales, ropa de trabajo, labores de mantenimiento,
todos sobre una base mensual. Hay otros costos sobre una base diaria (Tabla 22). Los costos fijos
incluyen los sueldos mensuales de empleados, el pago anual de la concesion y las depreciaciones
(Tabla 23). Todos los costos son acumulados a través del tiempo.

Tabla 22.
Resumen de los principales costos asociados al cultivo suspendido de huiro en la Regién de Los Lagos.
(Fuente: Guisado et al. 2017)

Item Cantidad | Valor Unitario ($) | Costo por item ($) Periodicidad

Long Lines 22 1.437.667 31.628.680 Una vez
Mantenimiento motores 1 50.000 50.000 Mensual
Sueldos Empleo Fijo 4 500.000 2.000.000 Mensual
Sueldos Empleo Estacional 3 20.000 60.000 Bimestral
Vestuario 4 20.000 80.000 Mensual
Costos Diarios 1 5444 5.444 Diario

Imprevistos 1 72.974 72.974 Mensual
Costo alga cultivo 1 1.452.000 1.452.000 Simbra
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Tabla 23.
Depreciaciones asociadas al cultivo de huiro en la Region de Los Lagos.
Depreciacion Vida Util (afios) Depreciacion diaria ($)
Botes 5 1.096
Motores 10 685
Sistema de Cultivo 5 822

En el caso del cultivo suspendido de huiro se asume que para cada 3 ha de cultivo se requiere un
trabajador permanente (una aproximacion a lo sugerido por Guisado et al. 2017). La cantidad de
operarios ocasionales, para faenas de cosecha y resiembra, permanece igual que en el caso de
pelillo, requiriéndose dos operarios ocasionales por evento de siembra y cosecha. El precio de venta
para el alga himeda es de $60 por kilo, mientras que para el alga seca fue de $200.

Andlisis de riesgo

En anélisis de riesgo se desarrollé en las mismas condiciones descritas para el pelillo.

Resultados modelacion bio-econdmica del cultivo de huiro

Crecimiento en biomasa

La ecuacién que describe la tasa de crecimiento diaria de la biomasa fue estimada como

th—00104 W, -1 (Wt)
ac t M\ 55

La ecuacion alcanza la maxima tasa de crecimiento (Figura 69) al dia 105 (0,21 kg dia-1)

0,25 1

o o o

= = [
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1 1 1

Tasa de crcimiento (gr/dia)
o

k)

(9]
1
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Dias de Cultivo

Figura 69. Tasas de crecimiento (gr dia) por cuelga en sistemas de cultivo suspendidos del recurso
huiro, estimadas a partir de informacion de distintas fuentes recopilada de la literatura.
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Asi, la dindmica temporal de la biomasa por cuelga de cultivo (Figura 70) presenta el siguiente
comportamiento, alcanzando la capacidad de carga alrededor del dia 365
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Figura 70. Crecimiento en biomasa por cuerda de cultivo suspendido de huiro en la Regién de Los Lagos,
estimada a partir de las tasas de crecimiento descritas en la Fig. 52.

Comportamiento del VPN

Los resultados indican (Tabla 24) que, de los escenarios evaluados, bajo ninguna combinacién de
factores el cultivo suspendido del recurso huiro permite obtener VPN positivos. En situaciones
extremas, como por ejemplo un cultivo con una superficie de 10 hectareas, con financiamiento
propio, con un producto final seco (30% de humedad) y con una cosecha cada cuatro meses el VPN
podria llegar a alcanzar un valor de -$254 millones. De los escenarios evaluados, el menos adverso
esta representado por un cultivo de 3 hectareas, con dos cosechas anuales, con un producto final
seco (30% de humedad) y financiado via crédito (Tabla 24), logrando un valor negativo de -$28.3
millones.

En este Ultimo escenario, se producen 4 cosechas en los dos afios simulados (dos cosechas
anuales, una cada seis meses). El nivel de produccion de cada una de estas cosechas equivale a 77
toneladas, es decir una produccién de 154 toneladas de huiro anual (Figura 71). Este nivel de
produccion, con un precio de venta de $200 por kilo genera una curva de ingresos totales muy por
debajo de la curva de los costos totales (Figura 72). Esto hace que el VPN muestre una pendiente
negativa, que tiende a recuperarse en el momento en que el Estado reintegra el 70% de la inversion
inicial al cabo del primer afio. Sin embargo, por la estructura de costos y el bajo ingreso la curva
retoma su tendencia negativa durante el segundo afio.

Para este escenario de cultivo se espera que la inversion total sea de $46.894.005. En el caso de
financiamiento via crédito bancario el valor total de este seria de $65.464.031 (CAE 19,8%)
pagaderos en 24 cuotas fijas de $2.727.668. Del total de la inversion el Estado reintegraria via bono
por incentivo a la APE $32.825.804 al finalizar el primer afio.
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Tabla 24.

Resumen de resultados para la simulacion del cultivo suspendido de huiro en la Regién de Los Lagos. Los cuadros negros representan la combinacién de
variables que generan un VPN positivo al cabo de dos afios.

Alga Limpia

Con Crédito
Alga 30%
humedad

Escenario 3

NUMERO DE HECTAREAS

4 5 6

7

8

9

10

45.634.242
83.316.522
75.125.870

-$ 57.313.504 -$ 68.992.765 -$ 80.672.026
-$ 104.409.908 -$ 125.503.294 -$ 156.036.586
-$ 93.489.038 -$ 111.852.206 -$ 139.655.281

-$ 92.351.287
-$ 177.129.972
-$ 158.018.449

-$ 104.030.548
-$ 198.223.358
-$ 176.381.618

-$ 115.709.810
-$ 228.756.650
-$ 204.184.693

-$ 127.389.071
-$ 249.850.036
-$ 222.547.861

28.263.836
65.970.694
57.743.675

39.949.064 -S 51.634.293 -$ 63.319.521

76.115.961 -S 94.488.247 -$ 122.300.439

-$ 75.004.750
-$ 159.784.143
-$ 140.672.725

-$ 86.689.978
-$ 180.877.529
-$ 159.045.011

-$ 98.375.207
-$211.410.821
-$ 186.857.203

-$ 110.060.435
-$ 232.504.207
-$ 205.229.489

Alga Limpia

Sin Crédito
Alga 30%
humedad

44.140.595
80.129.145
71.938.493

$
-$ 87.064.080 -$ 108.157.465 -$ 138.690.758
s
$

55.396.424 -S 66.652.253 -$ 77.908.081
-$ 100.234.522 -$ 120.339.899 -$ 149.885.182
-S 89.313.652 -$ 106.688.811 -$ 133.503.877

-$ 89.163.910
-$ 169.990.559
-$ 150.879.036

-$ 100.419.739
-$ 190.095.936
-$ 168.254.196

-$ 111.675.568
-$ 219.641.219
-$ 195.069.261

-$ 122.931.397
-$ 239.746.596
-$ 212.444.421

58.450.189
94.463.317
86.236.298

W N RIWNRPIWNRIWDN -
v
v unununmn ;o noeo v nls;D; nn

-$ 69.711.985 -$ 80.973.781 -S 92.235.577
-$ 114.568.694 -$ 134.674.070 -$ 164.219.354
-$ 103.620.575 -$ 121.004.852 -$ 147.829.035

-$ 103.497.373
-$ 184.324.730
-$ 165.213.312

-$ 114.759.169
-$ 204.430.107
-$ 182.597.589

-$ 126.020.965
-$ 233.975.390
-$ 209.421.772

-$ 137.282.761
-$ 254.080.767
-$ 226.806.049
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Figura71.  Produccion de huiro (en kg) durante el periodo de simulacion. Esta produccion se obtiene con
una superficie total de cultivo de 3 hectareas.
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100.000.000
80.000.000
60.000.000
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VPN ($)
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Figura 72. Comportamiento esperado de las variables econdmicas analizadas. La curva verde representa
a los ingresos totales; la linea roja son los costos totales y la linea azul representa el VPN. La
linea vertical muestra el dia 365 de cultivo, que es cuando el Estado retornaria a los
inversionistas el 70% de la inversion inicial.
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Anélisis de riesgo

El anélisis de riesgo fue desarrollado en los mismos términos que aquellos descritos para el caso del
recurso pelillo. Sin embargo, en este caso el resultado del analisis de Monte Carlo puso en evidencia
que la probabilidad de exceder el PRL es del 100%, no existiendo ninguna posibilidad de alcanzar el
PRO (Figura 73). Todos los valores de VPN estuvieron por debajo del nivel $0.

o
2

Probabilty
Aousnbalg

.. [

-531.000.000 -5 30.000.000 -529.000.000 -528.000.000 -527.000.000 -5 26.000.000 -5 25.000.000

Figura 73. Resultados del anélisis de riesgo para el cultivo comercial de huiro, usando el escenario que
proporciona el mayor VPN de la Tabla 23. El grafico muestra en azul la probabilidad de
exceder el PRL ($30 millones, 100%), El grafico con la probabilidad para alcanzar el PRO ($70
millones) no se muestra ya que no hay ninguna observacion, entre los mil ciclos del anélisis de
Monte Carlo, que se aproxime a los $70 millones.

5.5.4. Luga Negra (S. crispata)

Descripcion cualitativa y cuantitativa del modelo bio-econdmico para el cultivo suspendido de luga
negra

Submodelo Bioldgico

Aunque existe informacion sobre el crecimiento de esta alga, gran parte de ella esta referida a
crecimiento en estados tempranos de desarrollo y en condiciones de laboratorio (i.e. Mansilla et al.,
2004), es muy escasa la informacion disponible sobre el crecimiento del recurso luga negra en
sistemas de cultivo suspendido. Para modelar el comportamiento del recurso se utilizo la informacion
proporcionada por Romo et al. (2001) quienes cultivaron luga negra en de forma suspendida, y
midieron el incremento en biomasa por metro lineal de cultivo. Estos autores cultivaron el recurso en
la VIII Regién a tres profundidades distintas: 0,5; 2,5 y 3,5 m. Notaron que, al cabo de 9 meses de
cultivo, a 3,5 m de profundidad se obtuvieron los mejores resultados en términos de produccion por
metro lineal. A los 5 meses de cultivo, el peso del metro lineal con alga fue de aprox. 0,250 kg,
mientras que al cabo de nueve meses la produccion habia llegado a 1,5 kg m-!. Desgraciadamente,
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los autores no proporcionan el dato de cuanto pesaba el metro lineal de cuerda con alga al inicio del
cultivo suspendido. Con esta informacion se ajustd una curva teorica de crecimiento estimando los
parametros de la ecuacion (1). En el cultivo propuesto de luga negra hay una biomasa de 1 kg por
metro lineal al inicio del cultivo suspendido. A los 90 dias la biomasa estaria en alrededor de 3 kg m-
1y al cabo de 180 dias en 6 kg m-1. La curva ajustada se hizo converger en estas cantidades en los
dias sefialados estimando el valor de los pardmetros de la ecuacién (1) que satisfagan dicha
condicion.

Submodelo Tecnologico

El modelo bio-econémico empleado para el caso del recurso luga negra es conceptual y
estructuralmente similar al empleado para el caso de M. pyrifera (huiro) y descrito en la seccion
anterior, siendo la principal diferencia que la cuerda de cultivo es doble y posee una longitud de 500
m. Tecnoldgicamente también difiere en el tipo y la cantidad de boyas requeridas en el sistema de
flotabilidad, pero en esencia es similar (Figura 74).

Boya
108 m PP @ 22 mm PE@0,6m Nivel de
3m 2501 Agua

Sisterna de 0,5m PP @6 mm

Flotacién

Cabo de Fondeo
3:1 Prof

PP @ 32 mm

Sistema de PP @=22mm

Fondeo
Con1,0-1,5m3

Sistema de
Crecimiento

Figura 74. Esquema del sistema de cultivo suspendido para luga negra (S. crispata). Tomado de UCSC
(2015).

Al igual que en el modelo bio-econdmico descrito para huiro, para el caso de luga negra también se
asume que se requieren como empleo ocasional dos personas por cada dos long lines de cultivo.
Estos operarios ocasionales son requeridos para las funciones de cosecha y siembra de semillas. El
tiempo requerido para estas actividades es de so6lo 7 dias. En cuanto a los empleos directos el
modelo asume que se requieren dos personas de tiempo completo para manejar tres hectareas de
cultivo.

En cuanto al numero de long line por hectarea de cultivo se estima que (Guisado et al. 2017) por
cada hectarea es posible instalar 6 lineas. Asi, la cantidad factible de long lines en el modelo puede
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ser entre 18 (3 hectareas) y 60 (10 hectéreas). Cada long line tiene un valor de construccién de
aproximadamente $959 mil (Tabla 25), donde el sistema de flotacion representa el costo mas
elevado (65% del total).

En cuanto al esquema de cosechas (Tabla 26), se siguié la recomendacion de Guisado et al. (2017),
en cuanto a realizar dos cosechas anuales (Escenario 1). Alternativamente, Guisado et al. (2017)
también sugieren que podrian ser tres (Escenario 2). También se evalu6 como Escenario 3 un
esquema que contempla una cosecha cada ocho meses.

Tabla 25.
Requerimientos y valorizacidn para la construccion de un sistema de cultivo suspendido (long line) de luga
negra en la Region de Los Lagos.

Item Cantidad Valor Unitario (§)  Costo por Item %
(%)
Flotador 50 10,5 m 25 25.000 625.000 65
Cabo 10 mm (z 15% perdida) 12,65 125 1.581 0
Cabo 22 mm ( 15% perdida) 126,5 399 50.474 5
Cabo 24 mm ( 15% perdida) 345 400 13.800 1
Cabo 10 mm cuelgas (+ 15% 1000 125 125.000 13
perdida)
Fondeo 800 kg 2 72.000 144.000 15
Costo Total $959.855 100%
Tabla 26.

Escenarios de cosechas evaluados en la simulacion del cultivo suspendido de luga negra en
la Region de Los Lagos.

Escenario Tipo de Cosecha Justificacion
1 Dos cosechas anuales Guisado et al. (2017)
2 Tres cosechas anuales Guisado et al. (2017)
3 Una cosecha cada 8 meses Guisado et al. (2017)

Submodelo Econémico

En cuanto a otras inversiones requeridas para preparar el producto para la venta, tanto para el alga
humeda limpia como para el alga seca (30% humedad) se necesitan las mismas instalaciones
descritas para los recursos anteriores (Tabla 27). Otras inversiones y gastos corrientes dentro el
cultivo se detallan en la Tabla 28. Las depreciaciones consideradas por el modelo se detallan en la
Tabla 29. El precio de venta para el alga humeda fue estimado en $300 kg, mientras que para el
alga seca fue de $1.000 kg. Los valores suponen que el productor vende directamente a plantas de
proceso, sin intermediarios. El precio por kilo seco representa el techo observado. El precio por alga
humeda se considerd a partir de que tres kilos de alga himeda son necesarios para producir un kilo
de alga seca (30% de humedad).
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Tabla 27.
Estructura de costos asociado a produccion de alga himeda limpia (AH) y alga seca (AS) con 30% de
humedad. (Adaptado de Guisado et al. 2017)

Linea de Costo Unitario
Item produccién que Unidades ($) Costo Total ($)
requiere del ltem
Tecle AH - AS 2 52.500 105.000
Grua/Pluma Levante AH - AS 2 350.000 700.000
Viga de Soporte AH - AS 2 150.000 300.000
Mesones de envasado AH - AS 4 80.000 320.000
Enfardadora metélica AH - AS 1 350.000 350.000
Tendederos AH - AS 50 10.000 500.000
Méquina Secadora AS 1 31.680.000 31.680.000
Total 33.955.000
Tabla 28.

Resumen de costos en otras inversiones y gastos corrientes asociados al cultivo suspendido de luga negra.
En el modelo la cantidad de hectéreas de cultivo puede ser modificado, y en funcién de ellas se calcula
enddgenamente la mano de obra, permanente y estacional.

Tipo Descripcion Cantidad | Valor Unitario ($) Costo por Item Frecuencia
($)
Inversiones Balsa de trabajo 1 2.000.000 2.000.000 Inicio
Sist. Produccion | Long Lines 9 959.855 8.638.693 Inicio
Caseta Vigilancia 1 30.000 30.000 Mensual
Mantenimiento | Motores 1 50.000 50.000 Mensual
Sistema de cultivo 1 100.000 100.000 Mensual
Sueldos Personal fijo 1,8 500.000 900.000 Mensual
Personal ocasional 18 20.000 360.000 Cosechas
Ropa Trabajo St‘éa”tes' botas, | 20.000 20.000 Mensual
Pago Concesion | Pago Concesion 1 273.000 273.000 Anual
Otros Costos diarios 1 5444 5444 Diario
" Imprevistos 1 72.974 72.974 Diario
Tabla 29.
Depreciaciones asociadas al cultivo de luga negra.
Depreciacion Vida Util (afios) Depreciacion diaria ($)
Balsa 5 1.096
Botes 10 685
Motores 2 2.055
Sistema de Cultivo 10 2.367
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Resultados modelacion bio-econdmica del cultivo de luga negra

Crecimiento en biomasa

La tasa de crecimiento (kg dia-) estimada para este recurso puede ser descrita por la siguiente
ecuacion

th—00053 W, -1 (Wt)
dct t*""\1g6

la cual alcanza un maximo (Figura 75) al dia 204 (0,036 kg dia-1), lo que es considerado como un
crecimiento lento. Esto se ve reflejado en la curva de crecimiento en biomasa (Figura 76) donde se
aprecia que al cabo de un afio la curva no llega a su asintota.

0,04

o o o o o ©°
© ©o o o o o
) NN ©® ®

Tasa de crcimiento (gr/dia)

o
o
=

a9
=3
[«

'
w

Dias de Cultivo

Figura75.  Tasas de crecimiento (gr dia”') estimada por metro lineal en sistemas de cultivo suspendidos
de luga negra.
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Figura 76. Crecimiento en biomasa por metro lineal en cada cuerda de cultivo suspendido de luga negra
en la Region de Los Lagos.
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Comportamiento del VPN

El VPN muestra valores positivos al final del segundo afio de simulacién en casi todo el rango de
combinaciones de factores, superficie de cultivo, estrategia de cosecha, tipo de producto final y
forma de financiamiento (Tabla 30).

En condiciones de financiamiento via crédito, tanto para el alga seca como para el alga humeda
todos los escenarios de cosecha son rentables. En condiciones que el financiamiento sea propio,
todas las combinaciones son positivas (Tabla 30), a excepcion del alga seca producida en una
superficie de 3 hectareas (Tabla 29). El valor de VPN igual a cero se alcanza a distintos dias
dependiendo de las combinaciones de cultivos (Tabla 31).

El mayor VPN ocurre con la combinacién financiamiento con crédito, venta de alga seca, con 10
hectareas cultivadas y en el escenario 3 (Tabla 30). En estas condiciones el VPN al final del

segundo ario seria de $152 millones. En estas condiciones la produccion esperada por evento de
cosecha (Figura 77) es de aproximadamente 500 ton.

600.000 -
500.000 -
400.000

300.000 -

Produccion (kg)

200.000 -

100.000 -

100 200 300 400 500 600 700 800
Dias de Cultivo

Figura 77. Produccién de luga negra (en kg) durante el periodo de simulacion. Esta produccion se
obtiene con una superficie total de cultivo de 10 hectéareas.
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Tabla 30.
Resumen de resultados para la simulacion del cultivo suspendido de luga negra en la Regién de Los Lagos. Los cuadros negros representan la combinacion de
variables que generan un VPN positivo al cabo de dos afios.

NUMERO DE HECTAREAS

12.584.902
194.273
17.280.186

25.705.372
8.677.485
32.855.913

38.825.841
17.549.242
48.431.641

51.946.310
26.421.000
64.007.368

65.066.780 78.187.249
35.292.758 44.164.515
79.583.096 95.158.823

91.307.719
53.036.273
110.734.551

Alga 30% humedad

Escenario 3 4 5 6 7 8 9

1 24.922.970 S 37.528.986 S 50.135.001 $ 62.741.017 S 75.347.032 87.953.048 S  100.559.063

Alga Limpia 2 12.023.976 $ 20.330.326 S 28.636.677 S 36.943.027 S 45.249.378 53.555.729 S 61.862.079

Con Crédito 3 31.816.403 S 46.826.724 S 61.837.044 S 76.847.365 S 91.857.685 106.868.005 $  121.878.326

1 42.148.979 S 54.704.042 S 67.259.104 $ 79.814.166 S 92.369.228 104.924.291 $  117.479.353

Alga 30% humedad 2 29.369.804 S 37.676.155 $ 45.982.505 S 54.288.856 $ 62.595.206 70.901.557 S 79.207.908

3 46.844.263 S 61.854.583 S 76.864.904 S 91.875.224 S  106.885.544 121.895.865 $  136.906.185

1 27.038.893 S 40.210.316 S 53.381.738 S 66.553.161 S 79.724.583 92.896.006 S  106.067.428

Alga Limpia 2 14.139.899 $ 23.011.656 S 31.883.414 S 40.755.172 S 49.626.929 58.498.687 S 67.370.445

Sin Crédito 3 33.932.326 S 49.508.054 S 65.083.781 S 80.659.509 S 96.235.236 111.810.964 $  127.386.691
1 $ $ $ $ $
2-5 $ $ $ $ $
3 $ $ $ $ $

Tabla 31.
NUmero de dias requerido para que el VPN valga cero. Este punto indica el periodo de tiempo requerido para cubrir la inversion inicial. A partir de este momento
el ingreso neto genera solo utilidades. El signo (>740) indica que al cabo de dos afios de cultivo no se ha logrado la recuperacién de la inversion inicial. El signo
(*) representa el dia en que se obtiene un VPN = 0, pero que termina volviéndose negativo al final del segundo afio. Las celdas negras indican el dia desde el cual

el VPN se hace cero.
NUMERO DE HECTAREAS

Escenario 6 8 10 12 14 16 18

Alga 30% humedad

1

Alga Limpia 2

Con Crédito i
Alga 30% humedad 2

3

1

Alga Limpia 2

Sin Crédito 3
1

2

3
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En estas condiciones, y a pesar de una fase inicial donde el ingreso total es inferior a los costos
totales (Figura 78), la situacion cambia alrededor del dia 90 cuando ambas cantidades se igualan. El
VPN se hace cero al dia 97 y continda siendo positivo hasta el dia 365 que es cuando ocurre el
reintegro del 70% de la inversion inicial ofrecida como un estimulo por arte del Estado.
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Figura 78. Comportamiento esperado de las variables econémicas analizadas para el cultivo que genera
el mayor VPN observado en la Tabla 29. La curva verde representa a los ingresos totales; la
linea roja son los costos totales y la linea azul representa el VPN. La linea vertical muestra el
dia 365 de cultivo, que es cuando el Estado retornaria a los inversionistas el 70% de la
inversion inicial.

Para este escenario de cultivo se espera que la inversion total sea de $93.546.285. En el caso de
financiamiento via crédito bancario el valor total de este seria de $130.590.614 (CAE 19,8%)
pagaderos en 24 cuotas fijas de $5.441.276. Del total de la inversion el Estado reintegraria via bono
por incentivo a la APC $56.595.502 al finalizar el primer afio.

Andlisis de Riesgo

El anélisis de riesgo fue desarrollado en los mismos términos que aquellos descritos para el caso del
pelillo y huiro, esto es, aplicando una variacién de +/- 15% en el parametro b de la Ecuacion (1) y en
los precios de venta tanto para el alga seca como humeda. Para el caso del recurso luga negra el
resultado del analisis de Monte Carlo mostrd que la probabilidad de exceder el PRL fue de 0,0%
(Figura 79), mientras que la probabilidad de alcanzar el PRO fue de 100% (Figura 79).
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Figura 79. Resultados del analisis de riesgo para el cultivo comercial de luga negra, usando el escenario
que proporciona el mayor VPN de la Tabla 29. El grafico superior muestra en azul la
probabilidad de exceder el PRL ($30 millones, 0,0%), mientras que el inferior muestra el
resultado para el PRO ($70 millones, 100%).
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5.5.5. Chicorea de mar (C. chamissoi)

Descripcion cualitativa y cuantitativa del modelo bio-econémico para el cultivo suspendido de
chicorea de mar

Submodelo Bioldgico

El modelo supone el crecimiento de chicorea cultivada en sistemas suspendidos a un metro de
profundidad. A esta profundidad se ha reportado que, en la zona de Coquimbo y Calderilla, el alga
presenta el mayor incremento en biomasa (Bulboa et al. 2005). Estos autores muestran valores de
incremento mensual en biomasa en experimentos de cuatro meses de duracién, repetidos
estacionalmente. Asi, describen el comportamiento de la biomasa durante las cuatro estaciones del
afo. Asi, los maximos rendimientos fueron observados durante el experimento de otofio, donde se
obtuvo un rendimiento cercano a los 160 g m-"y el menor en verano con casi 50 g m'. Es importante
sefialar que en este experimento, los autores insertaron frondas gametofiticas y esporéfiticas en
cuerdas de polipropileno de 7 mm de diametro, de modo que tales observaciones son validas bajo
este esquema de siembra. Guisado et al. (2017) proponen otro método de siembra a través del uso
de cuelgas, hechas en tela de red, de 4 m de longitud. Estas cuelgas son dispuestas en un sistema
de long line que soportan 200 de estas cuelgas, es decir un total de 800 m lineales con algas
inoculadas por cada long line. De acuerdo a Guisado et al. (2017) para la Region de Los Lagos, un
sistema de estas caracteristicas es capaz de producir 1.900 kg por long line, es decir, 2,375 kg m-".
De ser asi es un sistema mucho mas productivo que el seguido por Bulboa et al. (2005), aunque
mucho depende de la densidad inicial en las cuelgas y cuerdas (Bulboa et al. 2005; Guisado et al.
2017) y por variaciones geogréaficas (Bulboa et al. 2008).

Con fines del modelo y teniendo como base los antecedentes anteriores, el modelo supone para la
Region de Los Lagos un crecimiento, desde la cuerda inoculada que es puesta en el long line, de 2,5
kg por cuelga a los tres meses y de 3 kg por cuelga a los cuatro meses de cultivo.

Submodelo Tecnoldgico

Como se ha mencionado para huiro y luga negra, el modelo bio-econdmico para chicorea es
conceptual y estructuralmente similar a éstos. EI modelo asume un sistema de cultivo suspendido en
long line como el descrito por Macchiavello et al. (2013), UCSC (2015) y Guisado et al. (2017) para
la Region de Los Lagos (Figura 80). Las diferencias basicas con los otros sistemas suspendidos
descritos para los recursos precedentes son el tipo de cabo usado en su construccion vy el tipo de
fondeo (Tabla 32).

Para el caso de chicorea se asume que se requieren como empleo ocasional dos personas por cada
hectarea de cultivo. Estos operarios ocasionales son requeridos para las funciones de cosecha y
siembra de semillas. En cuanto a los empleos directos el modelo asume que se requieren dos
personas de tiempo completo para manejar dos hectareas de cultivo.
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Linea madre PE@04m
Chicote 108,0 m PP @ 24 mm 125m
1.0mPP@6mm :

Sistema de
Flotacion

Cabo de Fondeo
3:1 Prof
PP @32 mm

Sistema deJ
Fondeo

/ Malla Raschel
5 cm ancho

Figura 80. Esquema del sistema de cultivo suspendido para chicorea de mar (C. chamissoi). Tomado de
UCSC (2015).

Tabla 32.
Requerimientos y valorizacién para la construccion de un sistema de cultivo suspendido (long line) de
chicorea de mar en la Region de Los Lagos. (Fuente: Macchiavello et al. 2016)

Item Cantidad Valor Unitario ($)  Costo por Item %
(%)

Flotador 30 10,5 m 30 25.000 750.000 75
Cabo 22 mm (z 15% perdida) 253 399 100.947 10
Cabo 10 mm cuelgas (+ 15% 253 125 31.625 3
perdida)
Fondeo 250 kg 6 20.000 120.000 12
Otros
Costo Total $959.855 100%

En cuanto al numero de long line por hectarea de cultivo, Guisado et al. (2017) estiman que por cada
hectarea es posible instalar 8 lineas. Asi, la cantidad factible de long lines en el modelo puede ser
entre 24 (3 hectareas) y 80 (10 hectéreas). Cada long line tiene un valor de construccion de
aproximadamente $1 millén (Tabla 32), donde el sistema de flotacion representa el costo mas
elevado (75% del total).

En términos del esquema de cosechas (Tabla 33), se sigui6 la recomendacion de Guisado et al.
(2017) en cuanto a realizar una cosecha cada cinco meses (Escenario 1). Alternativamente, Guisado
et al. (2017) también sugieren que podrian hacer cosechas cada tres meses (Escenario 2). También
se evalu6 como Escenario 3 un esquema que contempla una cosecha cada cuatro meses.
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Tabla 33.

Escenarios de cosechas evaluados en la simulacion del cultivo suspendido de chicorea de mar en
la Region de Los Lagos.

Tipo de Cosecha Justificacion
Escenario
1 Una cosecha cada cinco meses Guisado et al. (2017)
2 Una cosecha cada tres meses Guisado et al. (2017)
3 Una cosecha cada cuatro meses Valor intermedio

Submodelo Econémico

Las ecuaciones involucradas en este submodelo son, en general, las mismas que ya fueron
descritas para el caso del submodelo econdmico del pelillo. Cambian algunos items y se actualizan
los valores de las variables de entrada de acuerdo a los nuevos requerimientos tecnologicos del

cultivo.

Otros cambios guardan relacidn con el tipo de producto final. En el caso de chicorea, su cultivo esta
pensado en el consumo humano en fresco. Por esta razon, no se evalua su produccién como alga
seca, ni se requieren las inversiones en tierra para generar este producto final. Asi, las inversiones
requeridas guardan relacion con las instalaciones en tierra necesarias para el secado y en general,
los mismos items descritos en la Tabla 27, pero excluyendo el sistema de secado. Otras inversiones
y gastos corrientes dentro el cultivo se detallan en la Tabla 34. Los montos asociados a las
depreciaciones en este cultivo se detallan en la Tabla 35. El precio de venta para el alga himeda fue

de $500 kg

Tabla 34.

Resumen de costos en otras inversiones y gastos corrientes asociados al cultivo suspendido de chicorea de
mar. En el modelo la cantidad de hectareas de cultivo puede ser modificado, y en funcién de la superficie se
calcula endégenamente la mano de obra, permanente y estacional.

Tipo Descripcion Cantidad | Valor Unitario ($) | Costo por item ($) Frecuencia

Inversiones Balsa de trabajo 1 2.000.000 2.000.000 Inicio
Sist. Produccién | Long Lines 77 1.002.572 77.341.269 Inicio

Balsa de trabajo 1 30.000 30.000 Mensual

Mantenimiento | Motores 1 50.000 50.000 Mensual

Long Lines 1 100.000 100.000 Mensual

Sueldos Personal fijo 6 500.000 3.000.000 Mensual

Personal ocasional 20 20.000 400.000 Cosechas

Ropa Trabajo | Guantes, botas, efc. 1 20.000 20.000 Mensual
Pago Concesién | Pago Concesion 1 273.000 273.000 Anual
Otros Costos.diarios 1 5444 5.444 Diario

Imprevistos 1 72.974 72.974 Mensual
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Tabla 35.
Depreciaciones asociadas al cultivo de chicorea.
Depreciacion Vida Util (afios) Depreciacion diaria ($)
Balsa 5 1.096
Botes 10 685
Motores 2 2.055
Sistema de Cultivo 10 21.189

Resultados modelacion bio-econémica del cultivo de chicorea de mar

Crecimignto en biomasa

La tasa de crecimiento (kg dia') estimada para este recurso puede ser descrita por la siguiente
ecuacion

th—00274 W, -1 (Wt)
ac t*M\35

la cual alcanza un maximo (Figura 81) al dia 53 (0,035 kg dia-'), lo que es considerado como un
crecimiento rapido. Esto se ve reflejado en la curva de crecimiento en biomasa (Figura 82) donde se
aprecia que al cabo de medio afio la curva llega a su asintota.

0,04
0,04

0,03

(kgr/dia)

0,03
0,02 -
0,02 -

0,01 -

Tasa de crcimiento

0,01

0,00 T T T )
0 50 100 150 200

Dias de Cultivo

Figura 81. Tasas de crecimiento (kg dia') estimada por metro lineal en sistemas de cultivo suspendidos
del recurso chicorea.
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Figura 82. Crecimiento en biomasa por metro lineal en cada cuelga de cultivo suspendido de chicorea en
la Region de Los Lagos.

Comportamiento del VPN

Los resultados indican que el cultivo de chicorea para consumo humano, en una presentacion en
fresco, no resulta rentable bajo ninguna de las combinaciones de factores, superficie de cultivo,
estrategia de cosecha, tipo de producto final y forma de financiamiento (Tabla 36). La inversion
inicial no se recupera en los dos afos de simulacion.

La combinacién de factores que permite el mayor VPN, en este caso el que reduce las pérdidas, es
un esquema sin crédito, con tres hectareas de cultivo y con una cosecha cada 4 meses (Escenario
3). En estas condiciones el VPN es igual a -$20,3 millones (Tabla 36). En este evento, la produccion
esperada por cosecha es de 14 toneladas (Figura 83), es decir una produccion anual de 42 ton, una
produccion bastante baja.

Para este escenario de cultivo se espera que la inversion total sea de $27.477.381. En el caso de
financiamiento via crédito bancario, el valor total de este seria de $38.358.703 (CAE 19,8%)
pagaderos en 24 cuotas fijas de $1.598.268. Del total de la inversion, el Estado reintegraria via bono
por incentivo a la APC $19.234.166 al finalizar el primer afio.

El comportamiento del ingreso, del costo total y del VPN (Figura 84) muestra que el costo total
supera a los ingresos totales durante todo el periodo de simulacion. En este caso, ni la incorporacion
al flujo de beneficios del bono por incentivo al desarrollo de APE por parte del Estado logra superar
esta situacion en el indicador VPN.
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Tabla 36.
Resumen de resultados para la simulacion del cultivo suspendido de chicorea de mar en la Region de Los Lagos.
NUMERO DE HECTAREAS
Escenario 3 4 5 6 7 8 9

1-$ 24.521.980 -S$ 28.397.615 -$ 32.273.250 -$ 36.148.885 -S$ 40.024.520 -$ 43.900.155 -$ 47.775.790

Alga Limpia 2-$ 35.733.330 -$ 43.346.081 -S 50.958.832 -$ 58.571.584 -$ 66.184.335 -$ 73.797.086 -$ 81.409.837

Con Crédito 3-S$ 23.081.165 -S$ 26.476.528 -S$ 29.871.892 -$ 33.267.255 -$ 36.662.618 -S 40.057.981 -$ 43.453.344
1
Alga 20% humedad 2
3

1-S 21.824.366 -$ 24.940.697 -$ 28.057.028 -$ 31.173.358 -$ 34.289.689 -$ 37.406.020 -$ 40.522.351

Alga Limpia 2-$ 33.035.716 -$ 39.889.163 -$ 46.742.610 -S 53.596.057 -$ 60.449.504 -$ 67.302.951 -$ 74.156.398

Sin Crédito 3-S$ 20.383.551 -$ 23.019.610 -$ 25.655.669 -$ 28.291.728 -$ 30.927.787 -$ 33.563.846 -S$ 36.199.905
1
Alga 20% humedad 2
3

143

CONVENIO DESEMPENO 2016: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL:
‘PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. ETAPA 1"



V=Yg

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

16.000 -

14.000 -

12.000 -

10.000

8.000 +

6.000

Biomasa por Cuerda (kg)

4.000 -

2.000 -

. . . . T . . )
100 200 300 400 500 600 700 800
Dias de Cultivo

Figura 83. Produccion de chicorea de mar (en kg) durante el periodo de simulacién. Esta produccion se
obtiene con una superficie total de cultivo de 3 hectareas.
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Figura 84. Comportamiento esperado de las variables econdémicas analizadas para el cultivo de chicorea
de mar que genera el mayor VPN observado en la Tabla 35. La curva verde representa a los
ingresos totales; la linea roja son los costos totales y la linea azul representa el VPN. La linea
vertical muestra el dia 365 de cultivo, que es cuando el Estado retornaria a los inversionistas
el 70% de la inversion inicial.
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Anélisis de Riesgo

El anélisis de riesgo fue desarrollado en los mismos términos que aquellos descritos para el caso del
pelillo y huiro, esto es, aplicando una variacién de +/- 15% en el parametro b de la Ecuacion (1) y en
los precios de venta para el alga himeda. Para el caso del recurso chicorea, el resultado del analisis
de Monte Carlo mostré que la probabilidad de exceder el PRL fue de 3,6% (Figura 85), mientras que
la probabilidad de alcanzar el PRO fue de 19% (Figura 85).

°
-

Probability
3
Aouenbal4

oo

| D%

-527.000000 -526.000.000 -525.000.000 -524000.000 -$23.000.000 -522.000000 -521.000.000 -520.000000 -519.00D000 -513.000.000 -517.000.000 -516.000.000 -515.000.000 -5 14.000.000

Figura 85. Resultados del andlisis de riesgo para el cultivo comercial de chicorea de mar, usando el
escenario que proporciona el mayor VPN de la Tabla 28. Todos los valores esperados son
negativos, por lo que la probabilidad de exceder el PRL (< $30 millones) es del 100%. En
consecuencia, la probabilidad de alcanzar el PRO ($70 millones) es de 0%.
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Objetivo especifico 2: Desarrollar cultivos pilotos de algas en AMERB y CCAA de
diferentes zonas geogréficas del pais, incluyendo fases de cultivo
en mar y hatchery.

5.6. Identificacion de AMERB y CCAA para implementacion de cultivos

El anélisis de la informacidn recopilada definié algunos criterios que podrian utilizarse como filtros de

seleccion de AMERB o CCAA para implementar cultivos y evaluar el desempefio del cultivo de algas

en dichas areas.

5.6.1. Criterios para seleccion

Desde la institucionalidad pesquera y acuicola

Se desarrollaron entrevistas presenciales y telefonicas con profesionales de la Direccion Zonal de
Pesca y Acuicultura de las regiones XV, | y Il (entrevista telefonica), de las regiones Il y IV
(entrevista telefonica) y de la X region (entrevista presencial). En todos los casos, los criterios de
seleccidn propuestos por los profesionales entrevistados fueron de caréacter documental o normativo,
es decir, la construccion de un ranking o listado de AMERB y/o CCAA para implementar nuevos
cultivos algales o hacer el seguimiento de los ya existentes debiese considerar aspectos normativos,
tales como:

Ingreso a tramite de solicitud de Acuicultura en AMERB

Resolucion otorgada de Acuicultura en AMERB

Estado de Pago de Patentes (al dia)

Estado de entrega de Estudios de Seguimientos de AMERB (al dia)

Los profesionales entrevistados indicaron que, por la naturaleza y exigencias de sus labores (i.e.
elaborar y velar por el cumplimiento de la normativa asociada a actividades de pesca y acuicultura),
los criterios de seleccion son sélo documentales o normativos, y no existe capacidad para explorar
otros atributos o criterios, tales como caracteristicas socio-organizacionales especificas de las
organizaciones.

El encargado de acuicultura de la Direccion Zonal de Pesca y Acuicultura de la X region, indicé que
del total de AMERB operativas en la region (aproximadamente 169), sélo 3 organizaciones poseen
una resolucién aprobada para desarrollar acuicultura en sus AMERB. Antes de la entrada en
vigencia del nuevo reglamento de Acuicultura en AMERB (Decreto Supremo No. 96 del 6 de julio de
2015), sélo 7 AMERB cumplian la normativa que les posibilitaba el desarrollo de actividades de
acuicultura en AMERB, pero los permisos quedaron sin efecto con la entrada del nuevo reglamento.
Por otro lado, la lista de AMERB en la X region que cumplen con tener la resolucion que permite el
desarrollo de acuicultura no fue proporcionada.

La Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, entreg6 una lista de las AMERB que a nivel nacional
cumplen con los criterios normativos indicados anteriormente (Tabla 1 en ANEXO 5), la cual debe
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ser actualizada debido a que otras AMERB se encuentran en proceso de obtencion de permisos (i.e.
andlisis de antecedentes para promulgar Resolucion aprobatoria o denegatoria).

Entrevistas telefonicas desarrolladas con profesionales del Fondo de Fomento de la Pesca Artesanal
y del Fondo de Administracién Pesquera (FAP), orientadas a aportar criterios que permitan definir un
ranking o listado de AMERB y/o CCAA, también apuntaron a criterios méas bien normativos (vigencia
de la organizacién, vigencia de la directiva, cumplimiento de pago de co-financiamiento para la
implementacion de proyectos de infraestructura o diversificacion, etc.). Criterios de seleccion
relacionados a capacidades o atributos socio-organizacionales no son utilizados para discriminar
entre organizaciones con mayor 0 menor posibilidad de desarrollar o implementar acuicultura de
algas.

Desde estudios relacionados a AMERB

Como otra fuente de criterios que permita seleccionar AMERB donde implementar acuicultura de
algas, se revisaron los informes levantados por el Programa de Seguimiento Pesquerias Bajo
Régimen de Areas de Manejo ejecutado por IFOP. Este proyecto ha levantado una serie de
indicadores (economicos y organizacionales) para medir el impacto de la implementacion del
régimen AMERB en los ingresos de los socios de organizaciones que administran estas areas. Al
respecto, hay evidencia de cierta correlacion positiva entre la rentabilidad del régimen AMERB vy el
capital social de las organizaciones que administran esas AMERB. A partir de estos resultados, se
podria obtener una medida de capital social de estas organizaciones de modo de explorar si son
capaces de llevar de manera eficiente actividades de acuicultura de algas dentro de AMERB. Sin
embargo, dichos indicadores no han sido validados ain como proxy para el desarrollo de acuicultura
y tampoco estan disponbles para un numero significativo de AMERB.

Desde estudios del Fondo de Investigacion Pesquera y de Acuicultura (FIPA)

El estudio FIPA 2013-23 (Estudios de emplazamiento de areas de Acuicultura de pequefia escala en
la zona norte), ejecutado por IFOP y que se desarrolld entre las regiones XV a IV, estuvo
principalmente orientado a identificar espacios geograficos en donde seria factible desarrollar
proyectos de APE. Se entrevistaron a 49 OPA, que representaban al 31,8 % del total de
organizaciones presentes en todo el territorio de estudio. Entre los aspectos evaluados, se considero
su experiencia previa en iniciativas de acuicultura (cualquier tipo de recursos) y su intencién de
desarrollar en el futuro un piloto relacionado al cultivo de algas. Estos criterios arrojan, para esa zona
de estudio, el siguiente listado de organizaciones en los cuales se podria implementar un cultivo de
algas (Tabla 2 en ANEXO 5).

5.6.2. Seleccion de AMERB y/o CCAA para implementacion de cultivos

Si bien se obtuvo una lista de areas y organizaciones candidatas, por ahora no existe informacion

objetiva y suficiente para caracterizar y realizar un ranking de las OPA desde un enfoque socio-

organizacional, y que permita estimar, de manera preliminar, capital humano y organizacional para

desarrollar iniciativas de acuicultura de algas. De esta forma se utilizé un enfoque mas subjetivo y
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pragmatico de seleccién de OPA para implementar cultivos pilotos. De esta froma, se considerd lo
siguiente para seleccionar a las OPA:

-Criterio  normativo, utilizando como proxy informacién proporcionada por SUBPESCA vy
SERNAPESCA, respecto a permisos y autorizaciones para desarrollar acuicultura.

-Criterio capital organizacional, utilizando como proxy recopilacién de recomendaciones de
informantes clave regionales sobre OPA.

-Criterio interés de la OPA, utilizando como proxy informacion recopilada a partir de contacto directo
con potenciales interesados.

-Criterio accesibilidad y viabilidad del cultivo, utilizando como proxy nivel de acceso a provision
regional de semillas de algas por hatchery autorizados y factibilidad de compra, traslado e
instalacion de sistemas de cultivos.

De esta forma se seleccionaron 2 &reas y OPA en la isla de Chiloé:

-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.

-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.

5.7. Seleccion de especie(s) a cultivar y modelo de produccion

A partir de la aplicacion de la herramienta desarrollada en el objetivo 1 se seleccionaron las especies
a cultivar y modelo de produccion en ambos sitios. Lo que también fue consensuado con las OPA'y
sus respectivas consultoras. De esta forma las especies a cultivar seleccionadas correspondieron a
huiro (M. pyrifera), luga negra (S. crispata) y chicorea de mar (C. chamissoi).

Es importante indicar, que una tercera OPA fue pre-seleccionada en la zona norte (I region) pero
finalmente no pudo ser seleccionada, dada la imposibilidad actual de contar con provisién del alga
que se habia seleccionado para cultivar (C. chamissoi) desde hatchery autorizados.

El modelo de produccion seleccionada para ambos sitios de cultivo corresponde al sistema de cultivo
suspendido tipo long-line (Figura 86).

Tanto la CCAA como la AMERB cuentan con permisos para desarrollar acuicultura de huiro, y esta
en tramite por parte de las consultoras asociadas la ampliacion de permisos para las otras dos
especies.

Respecto a la magnitud de los cultivos pilotos, en el caso de CCAA de Dalcahue se instalé un
sistema con 10 lineas de cultivo de 100 metros de longitud (3 de luga negra, 3 chicorea y 4 de huiro).
Para el AMERB de Auchac, el sistema esta en implementacién y también constara de 10 lineas de
cultivo de 100 metros de longitud (3 de luga negra, 3 chicorea y 4 de huiro).
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100 m

2 toneladas

Figura86.  Esquema general de un long-line de cultivo.

5.8. Obtencion de semillas/plantulas de algas para cultivos

Semillas o plantulas de algas para implementacién de los cultivos pilotos fueron obtenidas mediante
compra de las algas luga negra (S. crispata), chicorea (C. chamissoi) y huiro (M. pyrifera) a un
hatchery externo de la ciudad de Puerto Montt, regién de Los Lagos. En el caso de luga, la técnica
de cultivo en hatchery correspondié a esporocultivo, para chicorea cultivo del tipo vegetativo y en
huiro la técnica de obtencion correspondié a esporocultivo tipo free floating.

De forma paralela durante el mes de junio del 2017, se comenz6 la produccion de S. crispata en el
hatchery del Centro Experimental Hueihue del IFOP. Para ello, se habilitd 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 al fondo de los estanques los cuales contenian agua de mar filtrada
enriquecida con solucion de nutriente comercial (Figura 87).

149

CONVENIO DESEMPENO 2016: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL:
‘PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. ETAPA 1"




PN

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Figura 87. Habilitacion de hatchery, preparacién de bastidores y limpieza de frondas de luga negra S.
crispata.

Mediante buceo, se recolectdé material reproductivo desde praderas en el sector cercano a Ancud,
Chiloé. El alga se trasladd hasta el hatchery donde se separ6 la fase a cultivar, las algas se
limpiaron de epifitos e impurezas lavando con agua de mar filtrada (1 pum) en repetidas ocasiones.
Posteriormente las frondas seleccionadas y limpias se deshidrataron; para ello, se colocaron entre
papel absorbente hasta observar manchas de color marrén (esporas) sobre el papel. Una vez que
esto ocurri¢ las frondas se hidrataron. La hidratacion se realiz6 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 confirmd la esporulacién, las frondas se
retiraron de los baldes y se filtr6 la suspension de esporas a través de un tamiz de 100 ym para
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 88). Dichos bastidores se mantuvieron por aproximadamente 7 dias, luego de lo
cual, se repitié el proceso de extraccidn de esporas para su fijacion en el lado contrario.

Luego de algunas semanas se comprob¢ el estado de fijacion de las esporas en las cuerdas (Figura
89), obteniéndose esporas fijadas en una concentraciéon promedio de 7 £ 5 (DS) esporas por cm
lineal. Estos bastidores se mantienen hasta la fecha en periodo de crecimiento.
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Figura 88. Deshidratacion de frondas de luga negra S. crispata, filtracion de la suspension de esporas y
siembra sobre bastidores.

{40

Figura 89. Fijacion de esporas de luga negra S. crispata en linea.
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5.9. Implementacion y seguimiento de cultivo de algas
5.9.1. Instalacién de sistemas de cultivo

La implementacion del sistema de cultivo se realizé durante el mes de septiembre en la localidad de
Dalcahue. Para el caso de Auchac, a la fecha del presente informe, se esta concluyendo la
implementacion del sistema de cultivo. Dicho retraso ha sido por motivos ajenos a la institucion.

La instalacién del sistema de cultivo consistio en la adquisicién de fondeos de dos toneladas (20 en
total) para el anclaje de las lineas. El anclaje se realizd con ayuda de un servicio especializado y
colaboracién de los socios de la OPA. Este proceso consistio 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 procedio a la implementacion de las
boyas de flotacidén y marcacién 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
flotacién, fue necesario volver a tensar las lineas del sistema de cultivo para que no se presentasen
problemas por la amplitud de mareas que se registra en el canal Dalcahue y que podria generar
problemas con la instalacion de las pléntulas de cultivo (Figura 90).

Figura 90. Proceso de instalacién del sistema de cultivo de algas en canal Dalcahue, Isla de Chiloé.
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Una vez tensadas las lineas se procedié a la instalacion de las plantulas en las lineas madres
dispuestas. El traslado de lineas inoculadas con plantulas o esporas se realizé desde la ciudad de
Puerto Montt y Hueihue en condiciones de temperatura controlada, para disminuir el riesgo de
pérdida o deterioro (Figura 91).

Figura91.  Traslado de plantulas de algas al sitio de cultivo en canal Dalcahue, Isla de Chiloé.

Para el caso de luga negra (S. crispata), se trasladaron cabos de polipropileno (2 mm didmetro 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 de long-line
con cuelgas verticales). Se dispusieron 10 cabos por metro de linea madre, totalizando 1500 cabos
distribuidos en 3 lineas madre (Figura 92).

Para chicorea (C. chamissoi), se trasladaron cabos de polipropileno (4 mm didametro x 5 m de
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 de long-line horizontal). Se dispusieron un total de 60 cabos distribuidos en 3 lineas madre
(Figura 92).

Para el caso de huiro (M. pyrifera), se trasladaron cabos de polipropileno (4 mm didmetro x 10 m de
longitud) inoculados con plantulas 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 de
long-line horizontal). Se dispusieron un total de 40 cabos distribuidos en 4 lineas madre (Figura 92).

153

CONVENIO DESEMPENO 2016: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL:
‘PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. ETAPA 1"



V=Yg

IFOP

Nr’\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Figura 92. Instalacion de plantulas en las lineas de cultivo, donde se observan cada uno de las especies
durante su instalacion (izquierda) y primer monitoreo (derecha). A-B (Luga negra), C-D
(chicorea de mar), E-F (huiro).

5.9.2. Monitoreo de parametros de crecimiento

El crecimiento de algas de cada localidad sera monitoreado cada 15 dias aproximadamente,
dependiendo de las condiciones climaticas. Muestras fueron obtenidas desde 3 lineas en cada uno
de los cultivos y para cada una de las especies cultivadas. 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 93). En cada uno de los
monitoreos, se determinara el peso himedo correspondiente a la especie, asi como el peso himedo
de la cantidad de epibiontes.

Para chicorea y huiro, la linea se dividio 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 94), y desde donde se
extraeran la totalidad de las algas en crecimiento para su posterior pesaje y cuantificacion de
epibiontes.
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Lineas madre

5m

100 m

5m

5m

L1L2 L3

3 lineas madre(20 sub-secciones de 5 metros)/3 sub-secciones al azar /1 lineas de cada sub-secciéon/N = 9 lineas

> | TIHTMTIT-

Sub-seccién cultivo vertical

7

linea

Esquema de monitoreo de crecimiento en cultivos de luga negra. La linea madre fue dividida

Figura 93.
en secciones de 5 m de longitud de las cuales tres secciones se seleccionaron al azar. De
cada sub-seccion de 5 m, una linea fue totalmente removida para obtener el peso fresco de
las algas.
Lineas madre Sub-seccién cultivo horizontal
5m
5m =
1m
100 m 5m
Segmentos
1m
5m
L1L2L3
3 lineas madre(20 sub-secciones de 5 metros)/3 sub-secciones al azar/1 segmentos de cada sub-seccion/N = 9 segmentos
Figura 94. 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.
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A continuacion, se presentan los resultados de crecimiento obtenidos a partir de los primeros
monitoreos realizados en la localidad de Dalcahue.

Luga neqra (S. crispata)

A la fecha del ultimo monitoreo las esporas no han mostrado crecimiento, por lo que no ha sido
posible atn su medicion.

Chicorea (C. chamissoi)

Se cuantifico el peso himedo del alga y el peso de los epibiontes presentes al momento de la
extraccion de los segmentos de un metro. Se observo un incremento en el peso humedo promedio
del segmento de muestreo desde el dia 0 con 39,4 g hasta el dia 36 con 112,3 g (Figura 95).

La tasa de crecimiento estandar (SGR) al primer control (dia 22) alcanzé 1,4 g d-1, (SGR= 149 %). Al
segundo control (dia 36) el valor fue de 2,8 g d, (SGR= 286,3 %). Hasta el momento se ha
alcanzado como méximo 205 g por metro lineal después de 36 dias de cultivo.

140 30
120
25
fg‘ —~
& 100 9
o H 204
o
e o
o 80
3 [ $
g 5131
4 o
g 60 2
s [7]
=
210
I |
o
20 4 0,5
0 - - T 0,0 : T T
dia0 dia 22 dia 36 dia0 dia 22 dia 36

Figura 95. Crecimiento promedio por metro lineal para chicorea (C. chamissoi). A) Peso himedo del alga
(g % error estandar) y C) Peso himedo de epibiontes (g * error estandar).

Huiro (M. pyrifera)

Se observd un incremento en longitud y peso humedo desde el dia 0 con 1,9 cm y 0,08 g,
respectivamente, hasta el dia 48 de cultivo con 15,1 cm y 6,94 g, respectivamente (Figura 96). La
tasa de crecimiento estandar al primer control (dia 0-35) alcanz6 0,3 cm d-1, (SGR= 30 %) y 0,07 g d-
1, (SGR= 7,34 %). Al segundo control (dia 35-48) fue de 0,1 cm d-', (SGR= 19,1 %) y 3 g d!, (SGR=
30,6 %).
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Figura96.  Crecimiento individual promedio para huiro (M. pyrifera). A) Longitud (cm  error estandar) y
B) Peso hiimedo (g + error estandar).

5.9.3. Monitoreo de parametros fisicos en los sitios de cultivo

A la fecha del presente informe, se han realizado mediciones de parametros fisicos solo en el sitio
de estudio de Dalcahue. Mediciones continuas de luz y temperatura superficial con data loggers
(HOBO Onset Pendant Templ/light, 64k), mediciones continuas de conductividad con HOBO Onset
U24-002-C y oxigeno disuelto con HOBO Onset U26-001. La instalacién de los sensores fue
realizada junto con la siembra de las plantulas en el cultivo (Figura 97). Adicionalmente, y en cada
monitoreo quincenal, se esta midiendo temperatura, salinidad, clorofila a, oxigeno disuelto (en ml/L)
y PAR (photosynthetic active radiation) con un CTD Sea&Sun CTM 691. Datos de las primeras 3
campafias de monitoreo se presentan en el ANEXO 6.

Figura 97. Instalacién de sensores de parametros fisicos. A-B: Sensores de luz y temperatura (HOBO
Onset Pendant Templlight, 64k); C: Sensor de conductividad (HOBO Onset U24-002-C); D:
Sensor de oxigeno disuelto (HOBO Onset U26-001).
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5.9.4. Monitoreo de los parametros quimicos en los sitios de cultivo

En ambos sitios se tomaran muestras para el analisis de nutrientes dentro y fuera de los cultivos. La
metodologia consistira en tomar 3 muestras por cada lado del poligono de cultivo y 3 muestras
dentro del poligono de cultivo, ademas de 3 muestras distanciadas por 100 metros de cada lado del
poligono (N total =27) (Figura 98). Estas muestras seran extraidas en jeringas para obtener entre 50
a 100 ml de agua filtrada a 20 , para su posterior andlisis en un autoanalizador (Figura 99). Los
nutrientes determinados seran concentracion de nitratos, nitritos, amonio y la fraccion reactiva de
fosforo (umol I') presente en agua de mar durante el momento del muestreo. A la fecha se han
obtenido muestras solo del sitio Dalcahue, las que se encuentran en proceso de analisis.
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Figura 98.

Figura 99. Proceso de filtrado in situ para el andlisis de nutrientes.
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Objetivo especifico 3: Proponer un sistema de indicadores biol6gicos, econémicos y
sociales para evaluar el desempefio de la acuicultura de algas en
AMERB y CCAA.

5.10. Propuesta de sistema de indicadores
5.10.1. Descripcion del sistema proceso de cultivo y/o repoblacién

Una revision general del estado del arte nos muestra que la acuicultura de algas nacionales se basa,
principalmente, en el uso de sistemas de cultivo pre-adaptados desde otros tipos de acuicultura (e.g
sistemas utilizados en el cultivo de mitilidos y salménidos), y en el desarrollo de técnicas artesanales
que posibilitan la transferencia tecnoldgica hacia pescadores. La parametrizacion de la informacion
disponible ha determinado que existen bases tecnologicas para el cultivo de al menos 15 especies
de macroalgas. Sin embargo, no todas tienen el mismo potencial de ser escaladas de manera
inmediata a un nivel comercial. Por ejemplo, la estimacién de un indice de cultivo relativo (ICR, Tabla
8) coherente con las bases tecnoldgicas y experiencias de cultivo mas desarrolladas ha demostrado
que solo seis especies podrian eventualmente alcanzar un desarrollo comercial en el mediano plazo.
La acuicultura de algas, como otras actividades de cultivo, utiliza recursos hidrobiologicos y
tecnoldgicos para producir materia prima bajo condiciones controladas dentro de un ambiente de
mercado variable que involucra principalmente a empresas que utilizan la materia prima en la
produccion de carragenina o agar, desde algas rojas, o plantas donde se pre-procesan algas pardas
para la produccion de alginato en el extranjero, asi como empresas cultivadoras de abalones.
Adicionalmente, las OPA y pequefios productores con concesiones de acuicultura seran los que se
encuentren al inicio de la cadena de produccién de biomasa.

Como las condiciones de cultivo involucran el manejo de variables bioldgicas, ambientales,
tecnologicas, econdmicas, sociales e institucionales dentro del ciclo de produccion, las
combinaciones de estas variables definen el conjunto de actividades necesarias para la
implementacion de las acciones de cultivo y repoblacion.

Los recursos y elementos necesarios para el proceso de funcionamiento del cultivo y/o repoblacion
de algas se pueden resumir en los siguientes pasos (Figura 100):

1. Disponer de un espacio costero adecuado para implementar un cultivo y/o repoblacion de algas
(i.e. sitio de cultivo)

2. Contar con un permiso de acuicultura de algas y/o un plan de manejo y explotacion en este
espacio costero administrado por OPA o personas naturales inscritas en el Registro Nacional de
Acuicultura (RNA).

3. Acceso a bancos naturales o “semillas/plantulas” de la especie que se pretende cultivar y/o
repoblar.

4. Acceso a la infraestructura y los servicios minimos que faciliten a la implementacion de la técnica
de cultivo o acciones de repoblacion.

5. Un grupo de personas (OPA u otras) que lleve a cabo las actividades de cultivo y/o repoblacion
incluyendo su implementacion, mantencidn, monitoreo y cosecha.
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6. Presencia de personas que cuenten con niveles basicos de conocimiento en actividades de
cultivo en el mar. Es deseable, aunque no esencial, que las organizaciones presenten
experiencia previa en sistemas de cultivo en tierra (e.g., hatchery) y/o en mar (e.g., long-lines) o
que previamente, hayan efectuado esfuerzos de cultivo y/ o repoblacién de algas.

7. Seleccion de una técnica de cultivo que haya evidenciado, en su fase experimental o piloto,
viabilidad en la produccion de una especie dada.

8. Convenio previo con un poder comprador de la biomasa producida. Este poder comprador puede
definir los estandares de calidad que junto con la demanda de mercado afectaran el precio de la
materia prima producida.

El diagrama en la figura 100 muestra un esquema general del proceso de acuicultura y/o repoblacién
de algas. Las relaciones existentes entre ciertos elementos estan vinculadas, a su vez, con variables
ambientales, acceso a insumos de implementacion, la capacidad de trabajo y/o capacitacién de la
organizacion y factores econémicos definidos por las variaciones del mercado.

Cada elemento aparece dentro de una dimensidn general o criterio que emerge de la naturaleza
propia del elemento. Por ejemplo, la tramitacion de permisos de acuicultura por la organizacion
ejecutora, asi como la obtencion del area de cultivo existen dentro del criterio institucional del cual
depende. Otros criterios como el tecnoldgico y el ambiental, o los criterios sociales y econdmicos
emergen como atributos propios del modelo de gestion propuesto. Tanto los criterios, asi como las
variables que los componen pueden ser evaluados a través de indicadores. Los indicadores
identificados a partir del juicio de expertos que han contribuido significativamente al desarrollo actual
de la acuicultura de algas, serviran para determinar la viabilidad y el desempefio de una gestion
Optima para la implementacion de programas de acuicultura y/o repoblacion de algas.

5.10.2. Propuesta de sistema de indicadores

Indicadores que contribuyen a evaluar el impacto, éxito y sustentabilidad de acciones de acuicultura
ylo repoblacion de algas deben estar circunscritos a las dimensiones bioldgicas, econdémicas y
sociales del proceso. Mediante revision bibliografica y analisis de la informacién disponible se
definieron indicadores para 5 dimensiones: Institucional, Tecnoldgico, Ambiental, Social, y
Econdmico. La Tabla 37 resume los indicadores identificados en este estudio y estan separados en
indicadores de evaluacidn (pre-cultivo) e indicadores de desempefio, que pueden ser evaluados
luego del ciclo de produccion.
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Figura100. Elementos necesarios para un proceso de cultivo y/o repoblacion de algas para AMERB y CCAA sefialando las dimensiones generales de
evaluacion del proceso.
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Ejemplos de indicadores que pueden ser utilizados para evaluacién de proyectos y acciones de acuicultura y/o repoblacion de algas.

Tabla 37.

Indicadores pre-cultivo

Dimension

Indicador

Descripcion

Variables

Puntuacion

Tecnolégico

Especie
(Puntaje segun ICR)

Este indicador evalUa el nivel de desarrollo de cultivo alcanzado para
cada especie de interés comercial. El nivel de desarrollo ha sido
determinado analizando la experiencia de cultivo de una especie dada
desde su incorporacion como especie de interés comercial. Este
analisis incluye literatura cientifica (e.g., publicaciones y manuales de
cultivo disponibles) que indican el estado de avance del cultivo de cada
especie e informacion practica obtenida de manera directa con
investigadores, pequefios productores, Organizaciones de Pescadores
Artesanales (OPA) y representantes de empresas del rubro.

Especies con mayor nivel de desarrollo tienen puntuacion mas alta,
mientras que especies con nivel de desarrollo basico (e.g. etapa de
cultivo s6lo en laboratorio) presentan menos puntuacion.

Ahnfeltia plicata
Callophyliis variegata
Chondracanthus chamissoi
Chondrus canaliculatus
Durvillaea antarctica
Gelidium rex

Gigartina skotssbergii
Gracilaria chilensis
Lessonia nigrescens
Lessonia spicata
Lessonia trabeculata
Macrocystis pyrifera
Mazzaella laminarioides
Pyropia spp,
Sarcothalia crispata

—_

Tecnoldgico

Método de cultivo

Este indicador evalla la viabilidad de cultivo y privilegia aquellas
modalidades de cultivo que presentan evidencia de haber sido
probadas exitosamente al menos hasta escala piloto (2 puntos) o que
han logrado ser desarrolladas a nivel comercial (3 puntos) por OPAs,
pequefios productores o empresas del rubro (e.g., Algas Marinas).
Especies que han sido probadas exitosamente sélo a escala
experimental tienen menor valoracion.
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Cultivo directo

Semi-suspendido (Estacas)

Long Line (Inoculacién directa)
Long-line (Cuelgas verticales)
Long-line de fondo (Esporocultivo)
Long-line de fondo (Vegetativo)
Long-line (Tejido vegetativo)

FDS (Fijacién de disco secundario)
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Estanques outdoor
Free-floating (Laboratorio)
Fijacion sobre sustrato artificial
Cultivo en laboratorio

Cultivo suspendido en redes

Tecnolégico

Origen de semillas

Este indicador pretende evaluar la situacion de abastecimiento de
semillas con que cuentan los futuros productores en situaciones
ideales, i.e., Con hatchery o invernadero propio o capaces de
desarrollar el ciclo completo (mayor puntuacion), dependientes de
abastecimiento externo (hatchery externo = 2 puntos) lo cual involucra
la compra de semillas y obtencion de semillas desde bancos naturales
(1 punto). Este indicador representa el nivel de dependencia 1) de
productores externos de semillas 2) de la existencia, acceso y
condiciones de bancos naturales que seran usados para la obtencion
de material reproductivo.

Banco natural
Hatchery externo
Hatchery propio

W N 2 W = NN

Tecnoldgico

Tiempo estimado
de cultivo
en Hatchery (Meses)

El periodo estimado de cultivo es un indicador del tiempo de obtencién
de retornos y es dependiente de la especie y del método de cultivo
(e.g., tiempo variara si la técnica requiere o no de etapa de hatchery).
Especies que presentan mayores tiempos de cultivo hasta talla de
traslado al mar son ponderados con menor puntuacion.

w

Tecnoldgico

Tiempo estimado
de cultivo en el
ambiente (Meses)

De manera similar, el tiempo estimado de cultivo en el mar es un
indicador del tiempo de obtencion de retornos. Menor tiempo de cultivo
en mar son ponderados con menor puntuacion.

wWw NN W

Tecnoldgico

Numero de cosechas
por ciclo productivo

Este indicador también depende de la especie y privilegia la produccion
de especies que posean mas de una temporada de cosecha.

>2

Econdmico

Tipo de producto

Este indicador pretende sondear el destino de la produccién y agrega
mayor puntuacion a iniciativas que fomenten la diversificacion
productiva privilegiando lineas de produccion alternativa como uso de
algas en alimento u otro producto.

Materia prima
Alimento
Otro

_ A NN -
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Econdmico Linea de venta Este indicador evalua la linea de comercializacion establecida por el Intermediario 1
productor favoreciendo las iniciativas que presenten una linea de pjrecta )
comercializacidn directa con las empresas compradoras
Ambiental Rango de distribucién  Evalua si la propuesta de cultivo ha considerado el rango de distribucién Dentro 2
de Ig especie a natural de la especie. Fuera 1
cultivar
Institucional Estado de tramitacion  Este indicador evalua la situacién legal de los productores al momento No realizado 1
AMERB o CCAA de pr%sentada la propuesta. Se espera quell'as organizaciones 0 gn tramite )
pequefios productores tengan la documentacion al dia o con su Al dia 3
tramitacion en curso.
Institucional Area disponible Este indicador evaluard el area disponible para cultivo de la <1Ha 1
para cultivo organizacion permitiendo estimar el tamafio del area productiva de los 1 .10 Hz 2
distintos proyectos. De manera arbitrariamente, propuestas de cultivo > 10 Ha 3
con mayor superficie recibiran mayor puntuacion.
Social Experiencia Este indicador pretende evaluar las capacidades productivas de las Con experiencia previa 3
demostrable 3 organizaciones 0 pequefios productores en fur10|on de su nivel de con capacitacion en cultivo )
de la organizacion capacitacion. Se espera que OPAs o pequefios productores con Sin capacitacion 1
experiencias de cultivo previas tengan mayor éxito de cultivo y P
produccion.
Indicadores post-cultivo
Econdmico Produccion neta Este indicador sirve para determinar la eficiencia de cultivo, asi como, Kg' m lineal; kg-' de lineas
las diferencias relativas entre tipos y sitios de cultivo. El pardmetro verticales * m lineal (Para cultivos
asociado debera ser una unidad estandarizada de produccion como kg. de cuelgas verticales); kg™t m2para
humedos por metro lineal (en caso de long-lines con algas cultivadas cultivo en areas como G. chilensis
horizontalmente) o produccion de lineas verticales dentro de un metro
lineal de long-lines (para cultivo de e.g., S. crispata). Asi mismo se
considerard cultivos que sean evaluados por area (e.g. G. chilensis, kg
humedo por metro?)
Social Estructura de la Este indicador servira para estimar la capacidad de productiva de las N° de trabajadores fijos; N° de

organizacién

distintas organizaciones evaluando su estructura, incluyendo nimero de
trabajadores (Fijos y temporales) y sus capacidades (e.g. buzos,
recolectores de orilla, patrones de embarcacién, etc.), asi como la
proporcion de género por grupo de trabajo.

trabajadores estacionales; N° de
hombres y mujeres.
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Social Accesibilidad Este indicador evaluara la produccion y su eficiencia en funcion de la Distancia en km a centro urbano
distancia del sitio de cultivo (e.g., AMERB) a centros urbanos y acceso mas cercano
a insumos y puede ser medido como la distancia en km. al centro
urbano mas cercano

Econdmico Precio Este indicador mostrara la situacién de mercado del cultivo propuesto y  Alto...
permitira evaluar el desempefio de la productividad del cultivo. La pedio. ..
ponderacion de este indicador dependera del valor medio del recurso

8 ’ Bajo...
en afios anteriores y el valor actual.
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6.DISCUSION

6.1. Desarrollo actual y proyeccion de la acuicultura de algas

La investigacion nacional acumulada por varias décadas y orientada al desarrollo de tecnologias de
cultivos de algas nativas, nos permite contar en la actualidad con técnicas y protocolos de cultivo con
diversos grados de desarrollo para mas de 14 especies de macroalgas, y en estado de consolidacion
en al menos 4. Este amplio desarrollo contrasta con la poca diversificacion de la acuicultura nacional
en cuanto a nimero de especies en cultivo y la inexistencia de cultivos productivos y comerciales de
algas (a excepcion de G. chilensis), situacion similar a la que ocurre en otros paises sudamericanos
con gran linea de costa como Brasil (Reis et al. 2016). Es importante destacar que el desarrollo de
investigaciones ha sido liderado por las universidades nacionales y con mayor énfasis en las etapas
de laboratorio y hatchery, siendo un factor critico transversal a las especies estudiadas, el poco
desarrollo de experiencias en el mar y a mayor escala, y la carencia de estudios de factibilidad
operativa y econémica (e.g., factibilidad de implementacion por parte de OPA, estudios econdmicos).

Respecto a la identificacién de factores asociados a la viabilidad técnico-econémica de cultivos, se
observaron algunas tendencias y patrones. De las iniciativas registradas en el proceso de
recoleccion de informacién a través de encuestas, las especies con mayores iniciativas de cultivos
fueron las con mayor demanda actual del mercado. Buschmann et al. (2001a) realizaron una
recopilacion de informacion bibliogréfica sobre estudios de cultivos de algas, rojas y pardas de
importancia comercial, a nivel experimental y piloto. Las especies mencionadas en este estudio
coinciden en su mayoria con las especies sefialadas por los encuestados: G. chilensis, Gelidium
spp., M. laminaroides, S. crispata, G. skottbergii, C. chamissoi, Pyropia spp. (antes Porphyra
columbina) y C. variegata, entre las rojas, y M. pyrifera, L. nigrescens (ahora L. berteroana y L.
spicata), L. trabeculata y D. antarctica, entre las pardas. Lo anterior, no es de extrafiar puesto que el
estudio incluyo un alto porcentaje de expertos de cultivos de algas a nivel nacional.

El valor comercial de las algas se consideré el principal motivo para ejecutar las iniciativas de cultivo,
esto explica que las especies con mayor iniciativa sean aquellas con una alta demanda comercial
(G. chilensis, M. pyrifera, Lessonia spp, S. crispata)

El sistema de cultivo mas utilizado hasta el momento ha sido el cultivo suspendido y cultivo de fondo
en el caso de G. chilensis. La obtencion de plantulas/semillas es mas frecuente ain desde bancos
naturales (i.e., cultivos vegetativos de G. chilensis). No es de extrafiar que G. chilensis sea la
especie que aparezca con mas iniciativas de cultivo, mayor rentabilidad econdmica y como la mas
viable para el desarrollo de actividades de acuicultura, ya que esta especie tiene una alta y
permanente demanda comercial y buena factibilidad técnica de cultivo. Su agar es altamente
resistente a la hidrolisis durante el almacenaje y tiene una alta reactividad con azucares, razones por
las cuales existe una alta demanda en la industria (Buschmann et al. 2008). Su cultivo es posible
debido a la existencia de una comprension basica de aspectos bioldgicos clave, tales como métodos
de propagacion y respuestas eco-fisiolégicas en condiciones de cultivo, lo que permite el desarrollo
de metodologias de siembra a gran escala (Buschmann et al. 2013). La técnica de cultivo de fondo
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consiste en la instalacion de talos sobre sustrato blando para su posterior propagacion vegetativa.
Las areas cultivadas artificialmente muestran las mismas variaciones estacionales de biomasa que
las praderas naturales (Pizarro 1986). Este patrén estacional se caracteriza por altas tasas de
crecimiento durante la primavera declinando durante el verano y bajas tasas de crecimiento durante
el invierno. Por otro lado, los analisis costo/beneficio de su cultivo indican que es econdmicamente
rentable (Pizarro 1986, Buschmann et al. 1995). Sin embargo, segun Buschmann et al. (1995) es
importante optimizar la produccion reduciendo los costos y aumentando la productividad mediante el
establecimiento de mejores estrategias de gestion.

Otra especie que se destaca en este estudio es M. pyrifera. En las diversas iniciativas de cultivo de
esta especie se obtiene material reproductivo desde praderas naturales que luego es llevado a
hatchery para la produccién de plantulas mediante sistema free-floating o para inocular cuerdas
directamente con esporas. La demanda por esta especie va en aumento como resultado de la
expansion de la industria del abaldn, lo que genera un gran interés del cultivo de la especie en mar
abierto (Vasquez & Vega 1999). Se han realizado cultivos a escala piloto en el sur de Chile para la
produccion de fertilizantes organicos, nuevos productos alimenticios y la especie parece ser un buen
candidato para el uso en iniciativas de biorremediacion en la salmonicultura (Buschmann et al.
2001b, , Camus et al. 2016, Camus et al. 2016b). Correa et al. (2014), sefialan que con el
incremento de la demanda y potenciales nuevos usos se pronostica un aumento de los precios. Sin
embargo, a pesar de los esfuerzos en investigacion, la produccion es variable y puede ir de 14.4
kg/m (Gutiérrez et al. 2006) a 80 Kg/m (Westermeier et al. 2006). Esto se explicaria por los distintos
métodos de cultivo utilizados en las experiencias, el tamafio inicial de las plantulas/semillas y las
condiciones ambientales en donde se desarrolla el cultivo. También sefalan que estas experiencias
a pequefia escala son dificiles de extrapolar. Las condiciones ambientales, la complejidad
morfolégica y las variaciones reproductivas de las poblaciones, tienen importantes consecuencias a
nivel comercial. Correa et al. (2014) también estimaron el retorno de la inversion de un cultivo de
algas a nivel piloto, considerando la escala de produccion y el valor de mercado. Los resultados
revelan que si se cultivan de 30-50 hectéareas a un valor de US$ 78 por tonelada, el retorno de la
inversion llega después del primer afio. Sin embargo, sefiala la importancia de considerar la
profundidad de cultivo, velocidad de corrientes y la disponibilidad de nutrientes al momento de la
seleccion del area de cultivo. Ademas, afirman que es necesario realizar investigaciones en el
manejo de epibiontes, herbivoria y patdgenos, factores de importancia para mantener o aumentar la
produccion. Estos autores concluyen que el cultivo de gran escala de M. pyrifera es técnica y
economicamente factible en el sur de chile.

Respecto a la capacitacion asociada a las iniciativas de cultivo, la gran mayoria de las
capacitaciones consistieron en charlas sobre técnicas de cultivo y actividades préacticas impartidas
por Universidades en el marco de la implementacion de proyectos de investigacion que involucraban
OPA. A pesar de la adquisicion de conocimientos técnicos, pocas iniciativas incluyeron la
comercializacion de la produccion y la transferencia tecnoldgica. Esto se debe principalmente a que
una gran proporcion de estas iniciativas son a nivel experimental con tiempos acotados de ejecucion
y que no cuentan con autorizacion para la venta de la produccion.
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Respecto a la proyeccion de la acuicultura de algas, la percepcion general es bastante positiva. Esta
vision se fundamenta por la apertura de mercados relacionados con la alimentacién humana y a la
investigacion realizada en el ambito de la biotecnologia. En este sentido, se mantienen las especies
con mayor iniciativa de cultivo y con percepcion de mayor rentabilidad economica (i.e., G. chilensis 'y
M. pyrifera) y se incorporan a la lista especies con creciente interés para consumo humano como C.
chamissoi, C. variegata, D. antarctica y Pyropia spp. Buschmann et al. (2008) sefialan que el nimero
de especies de algas comercializadas y procesadas en el pais ha ido en aumento. Existe un
importante desarrollo de la industria de la carragenina, el aumento de la produccion de agar, el
creciente interés por las algas pardas y la exportacion de especies como G. skottbersgii, S. crispata
y C variegata. Ademas del desarrollo de nuevos productos que generan mayor valor agregado y a la
larga pueden generar un retorno econdmico cada vez mayor al pais. Los autores sefialan que esta
tendencia deberia considerarse y ser complementada con apoyo a la investigacion cientifica en Chile
de parte de los organismos gubernamentales y de esta forma dar lugar a una mayor diversificacion
de la actividad en los proximos afios.

Respecto de la normativa vigente, la percepcién de la normativa no es muy positiva, puesto que el
proceso de tramitacion de permisos para el cultivo se considera complejo y engorroso, ocasionando
que muchas iniciativas de cultivo terminan siendo “ilegales”, debido a que los tiempos de ejecucion
de los proyectos y el tiempo de tramitacion de un cultivo son incompatibles. Esta situacion da como
resultado la desmotivacion por parte de los posibles acuicultores y el bajo control de las autoridades
fiscalizadoras. Buschmann et al. (2013) sefiala que esta normativa tiene sesgos asociados a que
solo G. chilensis presenta cultivos a escala comercial. Sin embargo, se augura el desarrollo del
cultivo de otras especies que utilizan otros sistemas de produccion como es el caso de M. pyrifera,
C: chamissoi, S. crispata, donde los protocolos de acuicultura apuntan hacia sistemas suspendidos
de produccion (Gutiérrez et al. 2006, Westermeier et al. 2006, Macchiavello et al. 2010). En
consecuencia, parece necesario incorporar a la normativa y regulaciones de la acuicultura, las
especificidades de la acuicultura de algas, con toda su diversidad y requerimientos, con el fin de no
generar distorsiones reglamentarias que inhiban el futuro desarrollo de esta actividad en Chile.

Respecto a la ley de bonificacién para el repoblamiento y cultivo de algas, cabe sefialar que, a la
fecha del levantamiento de informacidén mediante encuestas del presente estudio, aun no existian los
reglamentos asociados a su implementacion, factor que pudo influir en ser percibida como poco
adecuada por los encuestados. Esta ley, a pesar de ser relativamente nueva, era conocida por todos
los investigadores encuestados, pero por pocos representantes de OPA. Esto indicaria que a la
fecha del estudio aun faltaba difusion por parte de la institucionalidad.

Respecto a las variables o factores de éxito asociadas a la acuicultura de algas, las consideradas
como mas relevantes fueron el conocimiento de la técnica de cultivo, mayor capacitacion a los
usuarios, disponibilidad de semillas/plantulas de calidad (Dimension Tecnoldgica) y financiamiento y
aumento de la demanda (Dimension Econdmica). Otros factores relevantes identificados, fueron
fortalecimiento de las OPA y el compromiso con el desarrollo de los cultivos (Dimension social),
agilizacion de tramites, apoyo y seguimiento de las iniciativas por parte de las autoridades
(Dimensién Institucional), e identificacion de areas aptas para el cultivo (Dimensién Ambiental).
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Lo anterior nos sugiere, la existencia de brechas técnoldgicas importantes para la implementacion de
cultivos a mayor escala o nivel comercial, y la incertidumbre respecto a la rentabilidad econdmica de
la actividad. Por ejemplo, Correa et al. (2014) sefialan que para el escalamiento productivo del
cultivo de M. pyrifera es necesario optimizar el procedimiento de siembra y la mecanizacion de la
cosecha, asi como mejorar el disefio y operacion del sistema de cultivo flotante. Ademas, con la
incorporacion de especies con alto valor econdmico especialmente para consumo humano, se
generan nuevas necesidades de investigacidn en lo tecnoldgico. Respecto, al conocimiento y
generacion de demanda del producto o alga, segun Buschmann et al. (2013), sélo el descubrimiento
de nuevas aplicaciones que le aporten mayor valor agregado a los ficocoloides, como alginatos en la
produccion de baterias de mayor eficiencia u otros usos innovadores, podrian incrementar la
necesidad del cultivo de algas con mayor demanda y mejores precios. Ademas, el uso de biomasa
para la producciéon de biocombustibles, se esta transformando en una nueva alternativa a nivel
global, por lo que es necesario desarrollar la tecnologia que permita un cultivo industrializado cuyo
costo sea competitivo con los precios de mercado y con otras fuentes de biocombustibles. Se debe
alcanzar niveles de eficiencia energética que permitan que el desarrollo del cultivo de algas no solo
sea economicamente rentable, sino que ademéas tenga externalidades ambientales positivas
(Buschmann et al. 2013). En Chile, pese a existir tecnologias de produccién para cierta variedad de
algas, el desarrollo del cultivo a escala comercial aun es escaso y poco diversificado, lo que
podriamos asociar a una baja o desconocimiento de la demanda, precios poco atractivos, ausencia
de nuevos nichos de mercado, poco volumen de oferta (e.g., revisar Radulovich et al. 2015).

La dimension Ambiental estd muy relacionada con la Tecnoldgica, ya que la variable sefialada con
mayor frecuencia es la identificacion de areas aptas para el cultivo, que conlleva el conocimiento
bioldgico de la especie, los atributos del area y de la técnica de cultivo a utilizar.

En el contexto de la aplicacion de la Ley de bonificacidn para el repoblamiento y cultivo de algas, y
dada la existencia de varias especies de algas potenciales de cultivar en Chile, definir un sistema
para seleccionar una especie y modelo de produccion que permita maximizar las probabilidades de
éxito se transforma en una necesidad. Al respecto, y a partir de la revision del estado del arte de las
diversas especies mas la consulta a expertos, se cuenta con una herramienta inicial que incorpora el
conocimiento recopilado. Sin embargo, se debiera mejorar y complementar continuamente, conforme
se desarrolle mayor conocimiento y tecnologias en las especies ya estudiadas o nuevas, y se re-
definan ponderaciones a las diversas dimensiones del proceso de cultivo y que se asocian a una
mejor seleccion de especie.

La Ley de bonificacion para el repoblamiento y cultivo de algas también 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. En el presente estudio se identificaron y caracterizaron las dimensiones
asociadas a los procesos de cultivo y repoblacion, para asi definir indicadores de evaluacion
(también discutidos en seccion 6.6.). Respecto a la ponderacién de dimensiones por expertos, la
tendencia general de los expertos académicos difiere de los usuarios (i.e., OPA, Acuicultores) y la
Industria, los que ponderaron mas alto la dimension Tecnologica, entendido como un flujo
garantizado de semillas/plantulas y el buen conocimiento de la tecnologia de cultivo. Sin embargo,
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en términos generales (i.e., valor promedio) la dimensién Econdmica del cultivo de algas fue lo méas
importante para todos los encuestados. El valor comercial de ciertas especies (G. chilensis,
Macrocystis spp., S. crispata), asi como las alternativas de diversificacion de productos para éstas
podrian determinar la tendencia de la produccion futura. Esto es congruente con una linea de
produccion que apunta a cultivos suspendidos con pre-produccion en hatchery, lo cual sugiere la
mejora de la calidad de la materia prima y una profesionalizacién en las lineas de produccion. Sin
embargo, esto demandaria una mayor inversion de capital.

Existe una percepcion general de baja rentabilidad en esta actividad lo que también representa un
aspecto economico critico, que apuntaria a un mercado muy variable. Esto puede ser mejorado con
alternativas de diversificacion, nuevos nichos de mercado y dar valor agregado a la materia prima.
Aparentemente existe confianza en la tecnologia disponible, las capacidades de las organizaciones y
la calidad del ambiente (i.e., sitios de cultivo) para el desarrollo de cultivos, ya que las especies
percibidas como mas viables (e.g., G. chilensis, M. pyrifera., S. crispata) presentan un crecimiento
rapido tanto en el ambiente natural y en cultivo, cuentan con méas 20 afios de investigacion y tienen
un mercado relativamente conocido.

Por otro lado, aunque de menor importancia relativa, la dimension Institucional, representado por el
marco regulatorio y legal, asi como por el proceso de legalizacion de concesiones y areas de cultivo
(i.e., trdmites asociados) parecen ser aun poco adecuado para los encuestados, por lo que una
clarificacién y especificacion de sus contenidos, asi como una mejora en el proceso de legalizacion y
tramitacion de las areas de cultivo por las instituciones relevantes debe ser considerado.

6.2. Analisis FODA-AHP para la acuicultura de algas

El escenario para la implementacion nacional para el cultivo y repoblacion de algas a pequefia
escala, promovida hoy por la ley de bonificacion, luce moderadamente favorable. Este escenario
esta respaldado principalmente por posibilidades conocidas de crecimiento econdmico y ventajas
tecnoldgicas y ambientales (Buschmann et al. 2008, 2013). Dentro de este ambiente relativamente
optimista, la inversion enfocada en pequefios cultivadores podria ser canalizada a través de las
fortalezas que componen las dimensiones del cultivo de algas para adoptar nuevas estrategias. Sin
embargo, hubo una clara disparidad entre las dimensiones Social e Institucional respecto de las
otras. Esto sugiere una inconsistencia funcional representada por brechas que podrian complicar el
escenario optimista. El diagnostico aqui discutido puede ser, por lo tanto, una herramienta util para
identificar amenazas criticas que pueden impedir un funcionamiento coherente del futuro de la
acuicultura de algas.

La dimension Social fue identificada como de alta prioridad por los encuestados segun el AHP. Esta
estuvo caracterizada primariamente por desventajas internas que si bien pueden ser abordadas se
requieren aproximaciones de largo plazo. Por ejemplo, la promocion de nuevos niveles de co-manejo
y colaboracion entre pequefios cultivadores ha demostrado tener impactos positivos en el capital
social y la toma de decisiones (Gelcich et al. 2013, 2017), sin embargo, tales procesos descansan en
una actividad con un desarrollo més completo. A su vez, este desarrollo podria ser obstaculizado por
la limitada capacidad que poseen aun las OPA para adoptar y asimilar la manera de llevar a cabo
actividades de acuicultura (Krause et al. 2015). Las practicas de cultivo requieren planificacién,
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inversion inicial, conocimiento técnico basal y mantenimiento constante (e.g., cultivos suspendidos).
Ademas de hacer frente a las incertidumbres (e.g., pérdidas por epifitismo, marejadas, y robos)
asociadas al ciclo de produccion y sus efectos en los retornos econdémicos proyectados. Este modus
operandi es fundamentalmente diferente a los ingresos relativamente rapidos que caracterizan a las
pesquerias artesanales (Castilla & Fernandez 1998, Gelcich et al. 2010). Este paradigma cultural
deberia ser considerado crucial y como una oportunidad para usar programas apropiados enfocados
en educacion y capacitacion a largo plazo. Esto podria disminuir la brecha de la dimension Social y
asegurar un desempefio coherente con las otras dimensiones operacionales. Por ejemplo, la sobre-
cosecha de algas rojas y pardas perpetUa la sobreexplotacion de poblaciones naturales a pesar de
que planes de manejo (Vasquez 2001, Vasquez et al. 2012, Westermeier et al. 2012, Vega et al.
2014, Westermeier, 2014), métodos de repoblacion (Vasquez & Tala 1995, Correa et al. 2006,
Westermeier et al. 2016) y técnicas de cultivo (Edding & Tala 2003, Macchiavello et al. 2010,
Westermeier et al. 2017) han sido exitosamente probadas principalmente en el norte de Chile. Esto
evidencia un escenario socio-ecoldgico e institucional complejo para alcanzar un buen manejo de
estos recursos en la costa chilena (ver Vasquez 2009 y Vasquez 2012, para mas referencias).
Nuestro analisis sugiere que la dimension Institucional actual podria no ser la adecuada para una
implementacion pronta de la acuicultura de algas a pequefia escala. La abundancia de amenazas
exhibidas en esta dimension causa preocupacion debido al rol principal que juegan las regulaciones
y las politicas gubernamentales en la implementacion de programas a nivel nacional, asi como el
desarrollo cientifico y social (Gonzalez 2009, Melaku-Canu 2011, Krause et al. 2015, Crona et al.
2017). En este sentido, la naturaleza cortoplacista de programas de investigacion enfocados en
innovacion tecnolégica y diversificacién aparece como un obstaculo importante. Financiamiento de
corto plazo (i.e., 2 - 3 afios) parece posponer la identificacion de pasos concretos para transferir y
validar conocimiento y habilidades de manejo a los futuros emprendedores. Esencialmente. el
sistema de financiamiento asociado a este tipo de programas posee recursos limitados para la
continuidad de los proyectos, lo cual resulta en generacion parcial de conocimiento, un monitoreo de
corto plazo y resultados escasamente transferidos a los futuros usuarios. Mas auln, existe la
necesidad primordial de politicas de educacién enfocadas en los grupos de interés, que incluyan la
diseminacion de resultados y programas de capacitacion debidamente certificados. Estas
percepciones han contribuido a generar un escenario menos prometedor para potenciales
cultivadores a pequefa escala. Ademas, programas de financiamiento pobremente promocionados
entre los usuarios y poco conocimiento publico de los beneficios a la salud que poseen las algas
podrian retrasar el desarrollo de nuevas alternativas innovadoras de comercializacién que podrian a
su vez, fortalecer el mercado interno. En este punto, la diseminacién del conocimiento a través de
programas de comercio y publicidad pueden ser claves para abordar este tema en el mediano plazo.
Considerando estas limitaciones, la necesidad de subsidios disponibles para los pequefios
cultivadores, otra debilidad indicada por el grupo de expertos, aunque aliviada con la nueva ley
podria producir un bajo impacto social debido a las brechas existentes con las dimensiones
institucionales y sociales.

De especial relevancia fue la idea de que un exceso de burocracia parece ser una de las barreras

mas relevantes para un desarrollo expedito de la acuicultura de algas. Una estructura legislativa

inadecuada que involucra multiples instituciones en la administracion del borde costero ha llevado a
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procesos complejos y prolongados, por ejemplo, para la obtencion de permisos de acuicultura, lo
que a su vez incrementa la apatia del publico sobre el desempefio de la nueva ley. Esto ha sido
exacerbado por la poca informacién disponible sobre el funcionamiento de la regulacion destacando
la necesidad de mayor comunicacion entre el gobierno y los usuarios. Este tipo de problemas han
sido sefialados previamente en revisiones de las herramientas legislativas, como la Politica Nacional
de Acuicultura (Gonzalez 2008).

La baja relevancia jerarquica alcanzada por la dimension Institucional, donde se incluyen procesos
regulatorios fue, interesantemente, causa de sorpresa ya que esto sugeriria que un sistema
percibido como complejo y burocratico es perfectamente esperable y por lo tanto, soportado por los
usuarios como parte invariable de un sistema. Esta indulgencia con prolongadas vias administrativas
puede representar un cuello de botella en sistemas altamente complejos. Por lo tanto, la mejora en
las inconsistencias entre dimensiones altamente interdependientes se convierte en un desafio de
manejo gubernamental y sugiere una modificacion o adecuacién del aparato administrativo dada la
implementacion de la nueva ley. La ley de bonificacion busca tener un impacto positivo en el cultivo y
repoblamiento, por lo tanto, incrementar la biomasa de recursos algales economica y
ecologicamente importantes, vendria a modificar y mejorar el escenario actual para potenciales
cultivadores, lo cual requiere una regulacion expedita.

Es esencial expandirse a nuevos niveles de innovacion, desarrollo de mercados y productos como
ha sido sugerido largamente para Chile (Buschmann et al. 2008, Buschmann et al. 2013) y para
otros paises en desarrollo (Hayashi et al. 2014, Rebours et al. 2014, Hafting et al. 2015)
Exceptuando por la industria de salménidos y mitilidos, Chile se ha demorado en implementar el
desarrollo interno para nuevas especies y tecnologias que representen un cambio a productos con
valor agregado en vez de materia prima de bajo precio (Buschmann et al. 2013).
Consecuentemente, si la nueva produccion se enfoca en practicas tradicionales (e.g., cultivo a gran
escala de G. chilensis), los incrementos en biomasa de esta especie pueden resultar en bajas
extremas de precio, con el consecuente descontento de los usuarios. Esta situacion puede llevar
rapidamente a la apatia y falta de motivacién para incorporarse y confiar en otras iniciativas del
gobierno (Sutton & Rudd 2016). En otras palabras, la posibilidad del “escenario promedio” llustrado
en el gréfico FODA-AHP puede disminuir los impactos positivos de la ley de bonificacion y las
fortalezas y oportunidades de las dimensiones Econdmica, Tecnoldgica y Ambiental.

A pesar del escenario general, relativamente optimista, investigacion fundamental en algas es aun
requerida. Aunque existe literatura disponible que siguiere la produccion de metabolitos secundarios,
compuestos bioactivos, identificacion y seleccién de cepas, domesticacion y optimizacion de
técnicas de cultivo para diferentes especies (e.g., métodos de cosecha, periodos de cosecha, control
de plagas), informacion consistente y confiable es escasa para muchas especies de algas. Esto
indica ejemplos aislados de un proceso de diversificacion fragmentado. Adicionalmente, la seleccion
de sitio y condiciones ambientales dptimas para métodos de escalamiento productivo ain no estan
clarificadas para la mayoria de las especies comerciales. Con esto en mente, el impacto potencial
del cultivo intensivo de algas en el ambiente circundante tampoco ha sido clarificado. Aunque
algunos estudios han sugerido efectos ecoldgicos asociados al incremento de detritus algal (EkIGf et
al. 2006, Krumhansl 2012), reduccion de corrientes alrededor de las granjas (Wood et al. 2017) y
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seleccion involuntaria de cepas y consecuente disminucion del pool genético en los cultivos
(Guillemin et al. 2008).

En resumen, el estatus de las dimensiones Social e Institucional analizadas aqui, parecen ser de
mayor preocupacion y las mas valiosas para asegurar un desarrollo sostenible a largo plazo. Las
principales ventajas y oportunidades que ofrece la costa chilena para la diversificacion de esta
actividad se pueden consolidar si politicas socio-economicas contextualizadas e integrales (e.g.,
ecosistémicas) son puestas en practica (Krause et al. 2015, Rebours et al. 2014).

Liderazgo efectivo es necesario para abordar escenarios complejos e interconectados con un
entendimiento de los muchos factores que dan forma a las situaciones actuales y la habilidad de
moverse consistentemente a escenarios futuros. Creemos que el método FODA-AHP es una
herramienta efectiva para alcanzar esos objetivos. EI método es capaz de condensar y cuantificar
multiples niveles de factores dentro de una estructura jerarquica, y es relativamente facil de entender
(Kurttila et al. 2000), distribuye prioridades para canalizar esfuerzos y refleja escenarios potenciales
para el manejo de sistemas complejos. Mas aun, provee una representacion grafica que facilita la
comunicacioén de informacion multicriterio, un requerimiento basico para manejo comprensivo y toma
de decisiones (Vessey 1994, Leidner & Jarvenpaa 1995). Recomendamos este método para el
andlisis y planificacion de politicas futuras que intentan abordar una aproximacién multicriterio.

En términos generales, para cualquier aproximacion FODA clasico, cuando las empresas se ubican
en el lado de las desventajas competitivas (en este este estudio las dimensiones Social, Institucional
y el promedio general que incluy6 a todas las dimensiones), usualmente se sugiere la reduccién de
gastos y la creacion de nuevos productos para alcanzar a mas consumidores. También, la
diversificacion horizontal, en donde se agregan nuevos productos o servicios que no estan
comercialmente relacionados a los productos actuales pero que pueden traer nuevos consumidores
disminuyendo la dependencia de ciertos mercados (e.g., venta de materia prima).

Por lo tanto, tratando de resumir posibles acciones, una mayor inversion estatal y privada en planes
de diversificacion (i.e., desarrollo de nuevos productos y mercados), una fuerte promocion de las
algas y sus beneficios a la salud a nivel nacional ademas de su incorporacion a otros sistemas de
acuicultura (e.g., acuicultura multi-especifica) podrian mejorar el escenario a mediano plazo. La
administracion deberia agilizar y facilitar el uso de areas disponibles para cultivo en AMERB y
mejorar canales de comunicacion y administracion con las organizaciones. Por otro lado, la
implementacion de programas de desarrollo y apoyo a los pequefios productores que incluyan
investigacion, pero a largo plazo, podrian asegurar produccion sostenida. Ademas, mejorar técnicas
y clarificar parametros de cultivo, facilitarian la apropiabilidad de las practicas de acuicultura en tales
organizaciones, una brecha socio-cultural importante para establecer un desarrollo acabado de la
acuicultura de algas, donde se integra la academia y los productores, incentivando de paso a los
inversionistas. Finalmente, se sugiere que sélo una canalizacion de fondos coherente con el estado
de las dimensiones involucradas permitira formular una mejor estrategia que sustente la actividad en
el largo plazo.
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6.3. Propuesta de zonificacion para el desarrollo de acuicultura y/o
repoblacion de algas en Chile

Diferencias y asimetrias geograficas en diversos factores que inciden en dar viabilidad al desarrollo
de la acuicultura y/o repoblacion de algas en Chile (e.g. existencia de capital social organizacional,
capital tecnoldgico, caracteristicas de los sitios de cultivo, accesibilidad, mercado, disponibilidad de
semillas, presencia de centro de investigacion y desarrollo tecnoldgico) deben ser considerados para
promover y desarrollar esta actividad. Dado lo anterior, se propuso una propuesta inicial y
sectorizada geograficamente que recomienda especies y tipos de cultivos mas idéneos para el
desarrollo de la acuicultura y/o repoblacién de algas a lo largo de Chile.

La propuesta reconoce como factores de mayor peso, en un contexto de desarrollo de la acuicultura
a corto y mediano plazo, las capacidades instaladas y potenciales de produccion de plantulas de
algas, las capacidades actuales de investigacion y desarrollo tecnoldgico, las caracteristicas
geograficas determinantes para los cultivos (e.g., accesibilidad, exposicion al oleaje), y la demanda
comercial actual. De esta forma se lograron diferenciar las especies y sistemas de cultivo mas
idoneas para desarrollar de acuerdo a la zona geografica.

6.4. Analisis bio-economico de cultivos de algas

Los resultados muestran claramente dos grupos de algas: el primero, representado por huiro y
chicorea de mar, evidencia, bajo las condiciones del modelo de simulacidn, que el cultivo suspendido
no es una actividad economicamente atractiva. Los VPN negativos indican que su implementacion
en la Region de Los Lagos como alternativas para desarrollar la APE no seria viable. La situacion es
aun mas compleja teniendo en mente que esta actividad productiva debe generar excedentes
suficientes para ser distribuidos entre los asociados a la organizacion de pescadores artesanales. En
este caso, al cabo de dos afios de cultivo simulado, no habria ningiin excedente que repartir y aun
se trabajaria a pérdidas. El segundo grupo, representado por las algas pelillo y luga negra, generan
VPN positivos, los que pueden propiciar condiciones necesarias para generar excedentes que estén
disponibles al segundo afio y ser repartidos entre los asociados. Esto ultimo, las convierte en un par
de especies interesantes para implementar APE, al menos en la Region de Los Lagos.

El bajo precio de venta del producto (caso pelillo y huiro especialmente) y la tasa de descuento
utilizada en el presente estudio, impactan negativamente en los resultados econémicos de la
simulacién del cultivo. En el caso de la tasa de descuento, esta hace que los costos de capital sean
mas elevados, aun cuando para las simulaciones se empleé una tasa de descuento mas
conservadora que la sugerida para el sector de acuicultura por Zufiga y Soria (2009) y usada por
Zufiga et al. (2015). En este sentido, los resultados econémicos serian menores a los reportados en
este informe de usar la tasa sugerida y usada por estos autores, del orden del 19,8% anual.

En cultivos con baja rentabilidad es critico el precio de primera transaccion. En la zona norte de
Chile, el caso del huiro es ilustrativo de ello. Seguin Zudiga et al. (2015), junto con una mayor
productividad del alga, se requeriria aumentar en un 25% el precio para que el cultivo muestre
signos de ser una actividad rentable. Los precios de primera transaccion son particularmente bajos
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en el caso de huiro ($60 kg) y pelillo ($100 kg). El precio del alga con algin grado de transformacion
(seca con 30% humedad) tampoco refleja una diferencia importante respecto del producto humedo.
A modo de ejemplo, en el caso de luga negra, el valor himedo es de $300 kg mientras que el valor
del alga seca es de solo $1000. Debido a que producir 1 kg de alga seca requiere de aprox. 3,3 kg
de alga humeda (a un valor de primera transaccion de $990) el aumento real es marginal, haciendo
poco atractivo para el productor optar por una linea de transformacion del producto final. Esta
diferencia ($10) permite que, comparado el producto alga himeda versus alga seca, se pueda
generar una diferencia de $15 millones en el VPN al cabo de dos afios. Esto mismo se ve reflejado
para el caso de pelillo. En este caso, de acuerdo a la informacién disponible (Galleguillos, com.
pers.) el precio de primera transaccion, esto es al intermediario por alga humeda puede alcanzar un
techo de $100 kg; mientras que el precio pagado por alga seca es de aprox. $370 kg. El precio de
venta del intermediario a la planta es de $400 kg. En el modelo se asumié que el productor vende
directamente a la planta con esa misma estructura de precios. Asi, el diferencial entre ambos tipos
de producto final es de $21 por kilo de alga himeda transformada a alga seca. Esto genera un
incremento en el VPN al final del segundo afio de $66 millones. Esto permite concluir que,
mejorando la capacidad negociadora del productor respecto del precio final, los beneficios
econdmicos esperados producto del desarrollo de APE de estas dos algas, representen una
actividad interesante de desarrollar por parte de las OPA. No ocurre lo mismo para el caso del alga
huiro. En efecto, la diferencia entre producir un kilo de alga hiumeda y alga seca es de solo $2, lo que
se ve reflejado en el resultado que la transformaciéon del alga no genere una mejora en el
rendimiento economico del cultivo.

Alternativamente, paralelo a revisar la capacidad de negociacion del productor frente al poder
comprador, se puede revisar como se distribuye el gasto corriente en la produccion de los cultivos.
Al observar cuanto significa cada item dentro del total del gasto corriente (Tabla 38) se puede
observar que, para las cuatro algas, el principal costo es el de mano de obra permanente, de hecho,
para el caso del huiro este significa el 72,9% del total. El segundo més importante es, en dos de los
cuatro casos, el costo de la semilla. Este costo tiene dos componentes, el precio pagado por la
semilla (ya sea plantulas para construir las cuerdas o bien las cuerdas o cuelgas inoculadas en
laboratorio) y la frecuencia con la cual son requeridas, que a su vez depende del régimen de
cosechas. En el caso del régimen de cosechas, se evalu6 para cada alga cada cuantos meses seria
necesaria una cosecha (en consecuencia, una compra de semillas para iniciar un nuevo ciclo de
produccién) para generar el mayor VPN respecto de la sugerencia dada en estudios previos
(principalmente por Candia & Nufiez 2013; Macchiavello et al. 2013 y Guisado et al. 2017) con lo
cual queda poco margen para limitar su periodicidad. En este sentido, el precio pagado por la semilla
seria el item a considerar para ser disminuido, particularmente en el caso del alga chicorea, donde
este item contribuyd en 18,55% al costo total acumulado al cabo de dos afios (Tabla 38). El tercer
item mas importante dentro de los gastos corrientes del cultivo varia de acuerdo al alga cultivada. En
efecto, el item depreciaciones fue importante sobre todo en el caso del cultivo de chicorea (14,2%) y
huiro, en tanto que para pelillo y luga negra (las algas mas atractivas desde el punto de vista
economico para generar una APE) los sueldos estacionales fueron los mas relevantes (12,1 y
31,82%, respectivamente. Sin duda, la mano de obra fija y estacional, asi como el costo de la semilla
son los items donde mayor capacidad de mejora puede existir. En el primer caso, revisando la
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cantidad de personas que son necesarias por hectarea cultivada; en el segundo mecanizando
ciertos procedimientos en la cosecha y en el tercero mejorando la capacidad de negociacion para
obtener semillas a menor costo. No hay que olvidar que en la simulacion el costo de la semilla
(exceptuando pelillo y chicorea) las cuerdas de cultivo son construidas con material vegetativo
comprado al mismo precio de primera transaccion del alga.

Una mencion especial merece el tema del incentivo del estado a la APE. En las simulaciones se
incorporé esta variable que implica que el Estado bonifica con un 70% la inversion inicial que la OPA
realiza en un emprendimiento relativo a la APE. Los resultados indican que, de las cuatro algas
analizados, solo dos tienen posibilidades de generar, en un horizonte de tiempo de dos afios, VPN's
positivos que involucran excedentes que puedan ser repartidos entre los asociados: pelillo y luga
negra. En el mejor de los escenarios del cultivo de pelillo, el retorno de este 70% de la inversion
genera un VPN de $66,5 millones. Sin embargo, en ausencia de este incentivo el VPN en las
mismas condiciones de cultivo genera un VPN negativo de -$1,9 millones. En el caso del cultivo de
luga negra el VPN disminuye de $152 millones a $107 millones. Esto implica que algunos cultivos
(en este caso el de pelillo) no son viables en ausencia de este incentivo. Esto se explica por el hecho
que la inversion inicial en el caso del pelillo asciende a casi $124 millones (incluido la linea de
secado) mientras que para luga negra este nivel de inversion es menor ($62 millones). Incluyendo
este incentivo por parte del Estado, el alga pelillo parece estar en condiciones de asegurar una
probabilidad de alcanzar VPN mayores a $40 millones al cabo de dos afios de cultivo. Sin embargo,
en su estado actual la bonificacion por parte del estado contempla un limite de $20 millones. Esta
cantidad, en el caso del alga pelillo, haria disminuir el VPN de $66,5 millones a $19,6. Para el caso
de luga negra, esta disminucion no es tan grande como en el caso del pelillo. EI VPN disminuiria de
$151 millones a $145 millones.

De esta forma, hay que estudiar de manera cuidadosa los limites en que la bonificacién del Estado
tendria que operar, ya que dependiendo de la inversion inicial el impacto de esta figura puede ser
esencial en la viabilidad de la APE. Esto se ve reflejado en el resultado econdmico obtenido para las
algas huiro y chicorea, los que requieren un grado mas alto de bonificacion para hacerlos rentables,
dada la produccion biolégica que exhiben hoy sus cultivos. Adicionalmente, la bonificacion con tope
de $20 millones (MINECON, 2017) implica que, necesariamente, se requerira de una mayor
superficie de cultivo para hacer rentable el cultivo. A modo de ejemplo, el pelillo que, con un
escenario de crédito bancario, con 30% de humedad y cosechando mensualmente y con una
bonificacion del 70% mostraba VPN positivos a partir de las 3 hectareas de cultivo, requeriria al
menos de 7 hectareas para lograr un VPN positivo si la bonificacion se reduce a $20 millones.

Existen pocos trabajos de simulacién dinamica disponibles para el cultivo de algas en Chile.
Previamente (Zufiiga et al. 2015) habian mostrado que el cultivo de M. pyrifera no era factible
economicamente. Ellos simularon los efectos econdémicos de un cultivo hipotético en la Region de
Atacama, usando resultados de crecimiento en el mar reportados por Macchiavello et al. (2010).
Ellos encontraron que hipotéticamente el cultivo podria generar valores de VPN al cabo de 14 afios
si se aumentaba la productividad del alga y el precio de primera transaccion se incrementa en un
25%. En este sentido, el resultado reportado en este Informe es coherente con el trabajo de Zufiga
et al. (2015), en el sentido que no es econdmicamente rentable. El resto de las algas evaluadas son
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dificil de compararlas con otros estudios. Por lo general, corresponden a cultivos experimentales con
fines de investigacion o bien a cultivos comerciales (particularmente el caso de pelillo) pero de
empresas que son celosas de sus resultados, lo que hace dificultoso tener acceso al resultado
financiero de tales experiencias. En otras ocasiones corresponden a estudios experimentales de
fondo, lo que complica también la comparacion directa (e.g., Soto 2011).

Hay que considerar ademas que los modelos desarrollados fueron hechos a partir del anélisis de la
literatura disponible y algunos aportes de informantes claves. En este sentido, es un analisis desde
un punto de vista tedrico, por lo cual los resultados deben ser vistos desde esa perspectiva. El
andlisis bio-econdmico de la APE de algas no cuenta en Chile con la historia de otro tipo de cultivos
(e.g., salmonicultura), donde cada barrio o plantel cuenta con una base de datos historica de su
produccion, con lo cual se puede modelar en base a informacién productiva con una fuerte
componente geografica. Esto permite modelar la componente bioldgica de forma bastante realista,
determinando los parametros biolégicos y sus respectivas varianzas a una escala sitio—especifica.
Por estas razones, los resultados reportados en este informe tienen, necesariamente, un caracter
inicial. El analisis de riesgo realizado fue posible s6lo asumiendo un porcentaje arbitrario en el nivel
de precios de venta del producto y de la disponibilidad temporal en la biomasa, como también en los
puntos de referencia (PRO y PRL) utilizados. Aun asi, solo dos de las algas modeladas bio-
econdmicamente muestran resultados que pueden ser considerados como alentadores desde el
punto de vista del riesgo asociado.

Finalmente, se pueden proponer mejoras a futuro, las que pueden generar varias lineas de trabajo.
Se presentan a continuacién algunas sugerencias que se consideran relevantes para cada
submodelo:

Submodelo Biolégico

+ Realizar experiencias a nivel productivo, idealmente en las dos algas identificadas como con
mayor potencial de beneficios econémicos para agrupaciones de pescadores artesanales: pelillo y
luga negra. De esta forma, se puede conocer con mas detalle el crecimiento de la especie en un
ciclo que incluya desde la siembra hasta la cosecha. Es frecuente que, en los experimentos de
investigacion publicados, se informe sobre el peso final por cuerda de cultivo, sin tener mayores
antecedentes de la temporalidad de esta dindmica. Dentro del ciclo productivo de las algas (cuya
duracion es un rango variado de meses), no se especifica si en ese lapso el cultivo alcanzé ya la
capacidad de carga o bien fue cosechada por alguna otra razén. Tener datos del ciclo completo en el
mar permitiria conocer con mayor exactitud los parametros de la ecuacion 1. Del mismo modo,
contar con un mayor numero de réplicas permitiria conocer la varianza asociada a los parametros de
la ecuacion 1y no solo el peso final de la cuerda (o cuelga).

+ Determinar estacionalidad en el crecimiento. Es reconocido que la tasa de crecimiento cambia
estacionalmente en funcion de variaciones estacionales en la temperatura y otros factores claves en
el crecimiento (Macchiavello et al., 2010; Bulboa et al., 2008). Conocer esta variabilidad temporal
permitiria tener mayor precision en torno a la disponibilidad la biomasa cosechable a través del
tiempo.
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Tabla 38.
Estructura del costo corriente en pesos (Tabla superior) y porcentual (Tabla inferior) para las cuatro algas analizados. El color azul representa el principal costo. El
color verde representa el segundo mas importante y el color gris el tercero mas relevante.

Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Pago Costos

Sueldos Fijos  Sueldos Esta. Vestuario Imprevistos Depreciaciones Semillas

Motores caseta o balsa Long lines Concesion diarios
Pelillo S 1.240.000 $ 744.000 $  2.480.000 $ 156.000.000 S 28.800.000 $ 1.240.000 $ 466.470 S 4.050.667 S 1.809.751 S 9.359.686 S 30.857.143
Huiro S 1.240.000 S 744.000 S 2.480.000 $ 252.000.000 S 44.100.000 $ 496.000 S 1.469.381 S 4.050.667 S 1.809.751 S 20.500.367 $ 16.632.000
Luganegra S 1.240.000 S 744.000 S 2.480.000 $ 86.365.334 S 72.000.000 $42.000.000 $ 496.000 $ 466.470 $ 4.050.667 $ 1.809.751 $ 14.592.854
Chicorea S 1.240.000 $ 744.000 $ 2.480.000 $ 21.600.000 S 3.420.000 $ 496.000 $ 139.941 S 4.050.667 S 1.809.751 S 7.583.170 S 9.918.367

Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Pago Costos

Sueldos Fijos  Sueldos Esta. Vestuario Imprevistos Depreciaciones Semillas

Motores caseta o balsa Long lines Concesion diarios
Pelillo 65,8% 0,5%
Huiro 72,9% 0,1% 0,4% 1,2% 0,5% 5,9%
Luga negra 38,2% 31,8% 18,6% 0,2% 0,2% 1,8% 0,8%

Chicorea 40,4% 6,4% 0,9% 0,3% 7,6% 3,4% 14,2%
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+ Monitorear la produccion bioldgica en sitios especificos. Hay evidencia de variabilidad en la
calidad (e.g., contenido de agar, carragenanos, entre otros atributos) de la materia prima cuando es
cultivada en diferentes ambientes o localidades.

+ Estimacion de epifitismo en cultivos. Incorporar en el modelo el efecto del epifitismo, el que
puede disminuir la produccion biologica del alga. En este sentido, el efecto estacional podria limitar
la produccion anual de algas debido a que la temporada de cultivo podria verse disminuida, esto en
la eventualidad que el cultivo debiera operar en pulsos estacionales.

Submodelo Tecnoldgico

o Definicion de APE. Se requiere contar con una definicion oficial en términos de lo que se
entiende por pequefa escala, ya sea en términos de volumenes de produccion como de superficie
limite para ésta. Tal definicion es requerida ya que los resultados muestran que el potencial de
desempefio financiero del cultivo es funcion de una superficie critica, a partir de la cual tal
desempefio es positivo.

+ Estandarizacion de tecnologia y sistema de cultivo. En este submodelo se debiera
estandarizar una tecnologia de cultivo, basada en lo que fuera tecnolégicamente méas econdmico y
factible de implementar localmente. Adicionalmente, esto permitiria comparar estudios en diferentes
lugares.

+ Ajustar requerimiento de personal de cultivo. Se necesita profundizar en la estimacién de los
requerimientos de mano de obra tanto fija como temporal por hectéarea de cultivo. Es posible que en
la practica la cantidad de personas que pueden necesitarse por hectarea puede diferir de lo
considerado en la literatura.

+ Definicion del producto final. Es importante hacer notar que el alga misma, ya sea himeda o
seca, no necesariamente es el producto final en la cadena de valor: a partir de los recursos
analizados, incluyendo chicorea, se obtienen subproductos (e.g., alginatos, carragenanos) que
generan valor en la cadena productiva. Es probable que la calidad del producto final varie
estacionalmente como sugiere Vasquez y Vega (2001). De esta manera, incluso en condiciones de
baja rentabilidad en la fase de cultivo, el desempefio econémico global del cultivo pueda verse
mejorado por el mayor valor de un producto tipo premium, cosechado en el momento donde el
subproducto derivado es de mejor calidad. Incluso se puede evaluar la posibilidad de llegar a
obtener el producto final (e.g., agar), aunque esta posibilidad quizds exceda las capacidades
operativas actuales de OPA. Asi, simultaneamente con desarrollar el cultivo hasta su fase final, es
decir, hasta que alcanza su capacidad de carga, se debiera monitorear la calidad del derivado
obtenido a partir del alga bajo cultivo.

* Mejoramiento de la produccion biolégica. Evaluar la factibilidad de generar mejoras en la
produccion biol6gica a través de optimizar el espacio o la superficie de cultivo. A modo de ejemplo,
el rendimiento en biomasa en un metro lineal de cuerda de polipropileno de 7 mm puede resultar
menor que en un metro lineal de cuelga de cultivo, la que al ser més gruesa puede generar una
mayor capacidad de carga al sistema de cultivo. Adicionalmente, una mayor cantidad de cuerdas por
long line puede también generar mas produccion en el mismo espacio.
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Submodelo Econémico

+ Monitoreo de precios de venta. Contar con un sistema de monitoreo de precios de venta, tanto
a nivel de primera como de segunda transaccion.

* Monitoreo de insumos requeridos para la producciéon. Levantar un sistema de monitoreo de
los principales insumos requeridos para la produccion en términos temporales. Probablemente a
nivel semestral.

+ ldentificacion y caracterizacion de OPA. Identificar OPA que estén en condiciones de llevar a
cabo experiencias de APE, permitiendo conocer las inversiones reales requeridas y su nivel de
depreciacion (e.g., botes, motores, infraestructura portuaria y de mar).

+ Estimacion de variabilidad en la productividad y otros. El contar con informacién acerca de la
variabilidad temporal en la produccion biologica, asi como en los parametros de la ecuacion 1,
variabilidad en los precios y en los principales bienes de capital permitiria implementar un anélisis de
riesgo mas riguroso.

+ Determinacion de los valores de referencia. La determinacion de los valores de referencia
(PRO y PRL), asi como en el grado de tolerancia para su aceptacion (un porcentaje dado de
certeza) solo es posible considerando la opinién de los inversionistas. Distintas asociaciones pueden
definir distintos niveles de referencia dependiendo de las expectativas de sus asociados con relacion
al nivel de ingresos esperados por asociado.

+ Calidad del producto final. El analisis econémico debiera incorporar la temporalidad en la
calidad del producto final cuando se trata de derivados obtenidos a partir de las algas bajo cultivo y
la forma en que esta variacion en la calidad se traduce en precio de transaccién del alga, ya sea
seca 0 humeda.

* ldentificacion de mercados alternativos. Se debiera evaluar qué mercados objetivos
alternativos estan disponibles para los recursos objetivos. De esta manera se podria orientar la
produccion a aquellos mercados que ofrecen los precios mas atractivos para el recurso. Hasta el
momento, los mercados nacionales relacionados a la explotacion de algas se basan en la
exportacion de alga seca, y en menor medida, elaboran algunos productos con mayor valor
agregado, como carrageninas, agar agar o alginatos. Para el afio 2016, por ejemplo, la linea de
elaboracion representada por algas secas significd un retorno al pais de USD 107.898.122 (Valor
FOB), mientras que todas las demas lineas de elaboracion de productos de mayor valor agregado
representaron en conjunto USD 121.832.010 (Valor FOB), siendo las mas significativas las
carrageninas (USD 58.913.521), el agar agar (USD 39.029.575) y el propilenglicol (USD 17.533.458).
Sin embargo, para el mismo afio 2016, en términos de volumen, las algas secas registraron un valor
de 75.917 ton, mientras que la exportacién de carrageninas (segunda linea de produccién de mayor
valor) fue de sdlo 4.957 ton. Esto implica que, en términos gruesos, el retorno econdémico por una
tonelada de alga seca fue del orden de USD 1421, mientras que por una tonelada de carragenina, el
valor FOB fue casi 10 veces mayor (USD 11885).

El actual escenario de lineas de produccion en base a algas que sostiene nuestro pais, deberia

convocarnos a repensar el valor agregado que se otorga a los productos derivados de algas. En el

campo de la alimentacién humana, al menos 145 especies de algas a nivel mundial son usadas

como alimento (Zemke & Ohno, 1999). En el afio 2013, la cosecha mundial de algas fue estimada en
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USD 6,7 billones de dolares, y mas del 95% de la produccidn fue por via de la acuicultura, con China
e Indonesia como los principales productores (FAO, 2015). FAO (2014) también estima que el 38%
de los 23,8 millones de toneladas producidas en 2012 fue destinada a consumo humano. La
situacion de la acuicultura de algas en Chile es diametralmente opuesta, en los Ultimos 15 afios ha
aumentado draméticamente la participacion del desembarque (sobre un 65%, poniendo en riesgo la
sustentabilidad de algunos recursos hidrobiologicos), mientras que el cultivo de algas (medido como
desembarque desde centros autorizados) ha caido un 81% (FAO, 2015). Adicionalmente, el
mercado de nutraceuticos y compuestos bioactivos, tiene aun mayor potencialidad economica.

6.5. Identificacion de AMERB y CCAA para implementacion de cultivos

Respecto a la identificacion de AMERB y CCAA para implementacion de cultivos de algas, es
importante recalcar la importancia de las capacidades socio-organizacionales y técnicas de las
organizaciones potencialmente ejecutoras (e.g., pescadores artesanales), sobre todo en la adopcion
de practicas de acuicultura que requieren de procesos de aprendizaje, capacitacion y apropiacion
tecnolégica y de gestion que posibilitaran su desarrollo como actividad productiva (Rebours et al.
2014). Si bien se recopil6d informacion de potenciales candidatos, no se logro informacion objetiva
suficiente para caracterizar a las OPA desde un enfoque socio-organizacional que permita estimar
capital humano y organizacional para desarrollar iniciativas de acuicultura de algas. Al respecto,
Krause et al. (2015) indican que a nivel mundial existen brechas en el intercambio de conocimientos
entre la industria de la acuicultura, las autoridades que tratan de apoyar el desarrollo de la
acuicultura y las personas que dependen de la acuicultura para un trabajo y/o una fuente de
alimento. Lo anterior, segun estos autores, debe ser abordado por los gobiernos y organizaciones
internacionales que promueven la acuicultura como solucion para mejorar la seguridad alimentaria,
la nutricion y los ingresos econdmicos, si se quiere optimizar la produccion de recursos en
acuicultura. De esta forma, es necesario implementar enfoques de investigacién que incorporen la
dimensién social, organizacional y cultural como aspectos relevantes para la caracterizacion de OPA
(e.g., capital social-organizacional), proponer estrategias de intervencion y disminuir brechas e
incertidumbre para el desarrollo de la acuicultura de algas. Al respecto enfoques como el de “Medios
de Vida Sostenible” pueden ser una buena aproximacién en el contexto de una politica de desarrollo
del cultivo de algas a pequefia escala (e.g., Neely et al., 2004; Allison & Horemans, 2006)

6.6. Indicadores para evaluar acuicultura y repoblacion de algas

En el presente estudio, se proponen indicadores, dentro de diversas dimensiones (i.e., Tecnoldgica,
Econdmica, Ambiental, Institucional y Social), para la evaluacién de proyectos y acciones de
acuicultura y/o repoblacion de algas, pre- y post cultivo (Tabla 37). El principal aporte de la
propuesta de evaluacion del éxito del cultivo de algas (Tabla 37) es la inclusion de indices que
evaluan cada especie algal antes de comenzar el cultivo, lo que puede ser complementario a los
indicadores listados en la ley 20.925 (Tabla 39). Los indicadores especificos pre-cultivo abordan
conocimiento basico bioldgico y tecnoldgico que es esencial para el desarrollo de cualquier actividad
de acuicultura (Tabla 37). Por ejemplo, el tiempo de cultivo (e.g., en hatchery y/o ambiente natural)
son diferentes para cada especie y es necesario conocer esto para calcular los beneficios
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economicos, ya que los numeros de cosecha por afio dependen de cada especie cultivada. Otro
aspecto que es incluido en la propuesta, es la dimension institucional. En este @&mbito, se incluye la
situacion legal (i.e., si poseen 0 no la documentacion requerida para realizar acuicultura) de la
agrupacion cultivadora de algas y el area que el productor posee para implementar el cultivo. Esto
también debe ser considerado ya que estos factores pueden afectar los posibles beneficios
economicos de la produccion final del cultivo de algas. En términos sociales y econdmicos, la
propuesta coincide con lo expuesto en los indicadores de la Ley 20.925 que crea Bonificacion para el
repoblamiento y Cultivo de Algas. En general, la experiencia previa en actividades de cultivo, la
estructura, el numero de miembros y la proporcion de genero de la organizacion, dentro del ambito
social, estan claramente descritos como indices de importancia en nuestra propuesta y en la ley. En
términos econdmicos, los indices descritos en ambas listas hacen acuso de la importancia de la
produccion del cultivo y el tipo de producto que podria venderse lo cual afectara la venta e ingresos
para el cultivador. En resumen, la propuesta del presente estudio incluye aspectos importantes para
la evaluacion del éxito de acuicultura y/o repoblacién de algas complementando lo indicado en la ley.

Tabla 39.
Indicadores para determinar el impacto positivo de la Ley 20.925.
Dimension/Ambito  Indicador Horizonte de tiempo
Bioldgico Biomasa expresada como: Corto y largo plazo

-Sembrada por superficie
-Productividad por area

Densidad expresada como: Corto plazo
-Unidad de siembra por superficie
Social Numero participantes y roles Corto y largo plazo
Porcentaje o nimero de mujeres participantes Corto y largo plazo
Numero participantes/participante total Corto y largo plazo
Horas trabajadas por dia Corto y largo plazo
Capacidad de organizacion Corto y largo plazo
Mano de obra por superficie Largo plazo
Grado de integracién social Largo plazo
Grado de satisfaccion econdmico, expresada como: Largo plazo
-Numero de experiencias realizadas
Nivel de ingreso familiar Largo plazo
Importancia relativa actividad (repoblamiento y/o cultivo) ~ Largo plazo
Econdmico Valorizacién de la mano de obra Corto y largo plazo
Ingresos, expresados como: Largo plazo

-Ingreso bruto o per capita
-Ingresos por unidad de superficie

Reinvencion o capitalizacién Largo plazo
Ecoldgico o de Biomasa extraida desde cultivos Largo plazo
sustentabilidad Biomasa extraida desde praderas naturales

indirecta
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7.CONCLUSIONES

Desarrollo actual y proyeccion de la acuicultura de algas

-A nivel nacional existen 14 especies de algas que cuentan con desarrollo en investigacion y
tecnologia de cultivo que las convierte en recursos potenciales de ser cultivados.

-Existe un desarrollo desigual para las diferentes especies investigadas, siendo las mas estudiadas y
con mayor desarrollo e implementacion de sus cultivos, el pelillo G. chilensis, seguido del huiro M.
pyrifera, la chicorea de mar C. chamissoi, y la luga negra S. crispata.

-El desarrollo de iniciativas de cultivo corresponden principalmente a proyectos de investigacion
ejecutados por universidades y centros de investigacién. En la actualidad la poca oferta de
capacitacion, transferencia tecnologica y provision de plantulas/semillas de especies de algas
comerciales esta principalmente concentrada en la academia.

-Desarrollo de iniciativas de cultivo han sido principalmente focalizadas en el desarrollo experimental
y en las etapas de hatchery y laboratorio, siendo mas escasas las experiencias a escala piloto o
comercial en el mar.

-Aparte de G. chilensis, las experiencias de cultivo por parte de pescadores artesanales o pequefios
acuicultores son aun muy escasas.

-Existe una buena percepcion de todos los grupos investigados respecto de que el cultivo de algunas
algas constituye una alternativa de diversificacion de la acuicultura nacional, factible de ser escalada
a mayores niveles de produccion y con buena proyeccion de rentabilidad economica. La mayoria de
los empresarios y OPAs estan dispuestos a emprender cultivos.

-El cultivo suspendido se percibe como una buena opcion para escalar los cultivos de algas.

-Algas para consumo humano y nuevos productos se indican como buenas oportunidades de
mercado que darian mayor valor a la biomasa producida.

-Dado que no existen muchos cultivos comerciales o de escala piloto en funcionamiento,
dimensionar los costos y utilidades asociados a los cultivos es una necesidad urgente, esto
permitira poder realizar un mejor analisis econdmico y de rentabilidad de los cultivos.

-En general los diversos grupos estudiados no consideran adecuado el actual marco regulatorio para
promover y facilitar el desarrollo del cultivo de algas.

-Se consideran como los principales factores para el éxito de la acuicultura de algas, el conocimiento
de la técnica de cultivo, mayor capacitacion a los usuarios, incremento en la disponibilidad de
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semillas/plantulas de calidad (Dimensién Tecnolégica), fortalecimiento de las OPA y el compromiso
de ellas con el desarrollo de los cultivos (Dimension social), financiamiento y aumento de la
demanda (Dimensién Econdmica), agilizacién de tramites, apoyo y seguimiento de las iniciativas por
parte de las autoridades (Dimension Institucional), e identificacion de areas aptas para el cultivo
(Dimension Ambiental).

-Con la informacién disponible en la actualidad, se desarrollo un sistema/herramienta para
seleccionar especies a cultivar y su sistema de produccidn asociado, el cual debe ser mejorado
conforme aumente y mejore el conocimiento cientifico y empirico relativo a la acuicultura de las
diversas especies potenciales.

Analisis FODA-AHP para la acuicultura de algas

-Se definieron 50 factores referidos como fortalezas, oportunidades, debilidades o amenazas para la
implementacion de la acuicultura de algas en Chile.

-El andlisis FODA cuantitativo muestra que, si bien, la acuicultura de algas presenta variadas
fortalezas y oportunidades, aun se posiciona en el cuadrante de las debilidades competitivas y que
justamente la dimensién Institucional y la ponderacion de factores que lo avalan, es el que
representa el grupo de amenazas mas relevante para el desarrollo de la actividad.

-El anélisis de las diversas dimensiones involucradas en el desarrollo de la acuicultura de algas (y
las diferencias entre éstas) sugiere un déficit de capacidades para afrontar un rapido crecimiento.
Esta disparidad entre las dimensiones del sistema puede impedir beneficios a mediano y largo plazo
derivados de la acuicultura de algas que, por otro lado, podrian ser fortalecidos por la nueva ley,
ademas de las ventajas intrinsecas que dependen de un mercado establecido, experiencias de
cultivo ya probadas, tecnologia de base y condiciones ambientales favorables.

-El funcionamiento expedito de las instancias de administracién, planificacion cuidadosa capaz de
promover diversificacion de productos, mejora de canales comerciales, fuerte marketing y
programas de educacion pueden prevenir un escenario desfavorable en el mediano plazo para la
acuicultura de algas.

Propuesta de zonificacion para desarrollo de acuicultura y/o repoblacion de algas en Chile

-Dada las diferencias y asimetrias geograficas en diversos factores que inciden en dar viabilidad al
desarrollo de la acuicultura y/o repoblacién de algas en Chile, se requiere de estrategias
sectorizadas geograficamente para desarrollar la acuicultura y/o repoblacién de algas en Chile.

-Se presenta una propuesta inicial y orientada geograficamente (i.e, macrozonas) para desarrollar
acuicultura y/o repoblacion en AMERB y CCAA, considerando el analisis de los resultados de las
encuestas, entrevistas con informantes clave, las capacidades instaladas y potenciales para
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produccion e investigacion de algas por region, las particularidades geograficas de cada macrozona,
y el desarrollo de estudios o proyectos en esta tematica.

-En general se sugiere para la Zona Norte, potenciar el desarrollo de cultivos de G. chilensis, M.
pyrifera y C. chamissoi, y la repoblacion de Lessonia spp. Para la Zona Central, cultivos de M.
pyrifera, C. chamissoi y G. chilensis, y la repoblacion de D. antarctica. Para la Zona Sur, cultivos de
M. pyrifera, S. crispata, G. chilensis y Pyropia spp. Y para la Zona Austral cultivo de A. plicata y
cultivo y repoblacion de G. skottsbergi.

Analisis bio-econémico de cultivos de algas

-En el estado actual del analisis, solo las algas pelillo y luga negra generan VPN (Valor Presente
Neto) positivos. Tanto huiro como chicorea no parecen ser rentables en un horizonte de tiempo
como el analizado.

-El alga pelillo genera una certeza mayor que el de luga negra de generar mayores VPN (iguales o
mayores a $70 millones).

-El alga pelillo genera una certeza mayor que el de luga negra de evitar una situacion donde el VPN
sea igual o inferior a $30 millones.

-Sin el incentivo por parte del Estado (i.e., ley de bonificacion) a la APE, los cultivos suspendidos de

los recursos pelillo y luga negra disminuyen sus probabilidades de ser viables econdomicamente. En
el caso de huiro y chicorea este incentivo es determinante, pero se requiere reevaluar en qué
montos de estimulo por parte del Estado hacen que el cultivo de estas dos especies pueda ser
viable econdmicamente.

-Hay una serie de mejoras en el analisis y en el tipo de informacidn requerida para profundizar en el
analisis bio-econémico que son sugeridas en el presente informe.

-Se deben explorar mecanismos que permitan aumentar el margen de retornos economicos para las
OPA que emprendan actividades de cultivo de algas. Una de las formas de lograr aquello es
generando mecanismos para que comercialicen directamente con los demandantes de materia
prima. Otras pueden ser, explorar formas de uso alternativo y de mayor valor agregado para las
actuales lineas de produccion basadas en algas.

Identificacion de AMERB y CCAA para implementacion de cultivos

-Informaciéon del tipo socio-organizacional en pescadores para estimar capital humano vy
organizacional para desarrollar iniciativas de acuicultura de algas es aun escasa y no permite una
seleccion objetiva de OPA.
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-Se seleccionaron 2 areas y OPA en la isla de Chiloé, con las cuales se ha comenzado a trabajar en
la planificacion de la implementacion de los cultivos pilotos.

-Para la implementacion de los cultivos y a partir de la aplicacion de la herramienta desarrollada en
el objetivo 1 se seleccionaron las especies a cultivar y modelo de produccion en ambos sitios. De
esta forma las especies a cultivar seleccionadas correspondieron a huiro (M. pyrifera), luga negra (S.
crispata) y chicorea de mar (C. chamissoi). El modelo de produccion seleccionada para ambos sitios
de cultivo corresponde al sistema de cultivo suspendido tipo long-line.

Indicadores para evaluar acuicultura y repoblacion de algas

-Se han descrito las dimensiones asociadas a los procesos de cultivo y repoblacion de algas (i.e.,
Tecnoldgica, Econdmica, Ambiental, Institucional y Social), y se propone un sistema de indicadores
para evaluar pre y post- acciones de acuicultura y repoblacion.

-La propuesta de indicadores e indices de evaluacion desarrollada en el presente estudio incluye

aspectos importantes para la evaluacion del éxito de acuicultura y/o repoblaciéon de algas que
complementa lo indicado en la ley de bonificacion.
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