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RESUMEN EJECUTIVO.

El presente proyecto FIP 94/04 : “ Prefactibilidad de
Cultivo de Algas Nativas, a través de transferencia o Adaptacién de
Tecnologias “, ha sido desarrollado respondiendo al objetivo general:
Evaluar la prefactibilidad técnica y econdémica de un cultivo
mediante el anilisis de alternativas de transferencia o adaptacién de
tecnologfas, dirigido a las algas nativas Lessonia trabeculata,
Gigartina sp., Iridaea sp y Porphyra columbina. este objetivo
general fue abarcado considerando los objetivos especificos
siguientes:

1. Evaluar a nivel de perfil el cultivo comercial de algas,
Lessonia trabeculata, Porphyra columbina, Iridaea sp y
Gigartina sp.

2. Describir y evaluar las tecnologias aptas de transferir y/o
adaptar, para cultivar las algas objeto de estudio.

3. Evaluar a nivel de prefactibilidad técnico-econémica las

alternativas seleccionadas de cultivo comercial para cada una
de las algas nativas analizadas en el proyecto.

La metodologia y los resultados fueron tratados por separado
considerando cada uno de los objetivos expuestos, de manera que el
documento comprende esta indicacion en cada item. Por lo tanto, el
primer objetivo fue desarrollado en base a una descripcién de la
demanda internacional de los géneros que comprenden las algas en
estudio, separando los requerimientos por su consumo directo o de
sus derivados (ficocoloides). De igual forma se especifica la
produccién global mundial de éstas, para luego citar la evolucion de
la produccién en los paises mas relevantes. Estos ultimos se refieren
a Japon, China, Korea y Filipinas. Posteriormente se presenta un
analisis de la produccion nacional de las algas, especificando la
evolucion de los desembarques, zonas y estacionalidad de la
recoleccién. En este punto se hace mencion a la estructura de la




industria y su comercializacién, tanto a nivel nacional como
exportacion por especie en cuestion.

En relacion al segundo objetivo luego de analizar y ponderar
internacionalmente, los sistemas, técnicas y formas de cultivo para
algas pertenecientes al mismo género, se realiz6 una jerarquizacién
de valoracién para seleccionar aquella técnica que se presentaba
como mas adecuada a las condiciones chilenas. Posteriormente se ha
disefiado y dimensionado la produccién a escala Hatchery para cada
una de las macroalgas objeto de estudio, y se ha efectuado al anélisis
de ingenieria gruesa de los sistemas disefiados para sustentar las
algas en el medio natural.

El disefio de la produccién en ambiente controlado, ha sido realizada
considerando cada una de las variables de estado que inciden en la
fecundacion y crecimiento de las macroalgas en su fase haploide,
con objeto de poder determinar cuales eran las mas relevantes y en
que rango se deben manejar, para que sea exitosa la produccién de
semilla en hatchery. Las variables especificas que fueron analizadas
consistieron en la complejidad de la técnica de manejo del ciclo
haploide, el grado de éxito obtenido en la aplicacién de la técnica, el
comportamiento del sistema en el medio natural y las caracteristicas
reproductivas y de crecimiento de las algas cultivadas.

El objetivo 3 fue abordado en base a la previa determinacién técnica
del sistema de cultivo més adecuado para cada alga en estudio, que
entrega los requerimientos de infraestructura, insumos requeridos y
rendimientos a través de las distintas etapas de la secuencia
productiva. Sobre esa base se implementé un centro de cultivo tipo
con tres tamarios productivos diferentes y tres situaciones de
rendimiento en términos de produccién de algas por unidad de
cultivo diferentes, simulando la situacién més probable, optimista y
pesimista del cultivo en mar, para observar la sensibilidad del
sistema productivo. Se consideré ademés en esta evaluacién, los
precios de las algas de acuerdo a las variaciones observadas en la
transaccion de cada alga en cuestion.
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La evaluacién econémica se realizé por medio de la utilizacién de los
indices de valor actual neto (V.ANN.) y tasa interna de retorno
(T.IR.), indices que entregaron el resultado econémico final para
cada cultivo, aplicindose un anilisis de riesgo al cultivo que bajo
certidumbre mostré indicadores positivos. Los tamatios productivos
se seleccionaron en base a las interacciones tecnolégicas,
geograficas, aspectos legales y experiencia personal.

Los resultados de la evaluacion de perfil, indican que la posibilidad
de desarrollar el cultivo de algas nativas Laminariales, Gigartinales y
Bangiales, estdn influenciados por variados factores entre los que
destacan el institucional, tecnolégico y de mercado. El factor
institucional guarda relacion con las disposiciones legales que
regulan el borde costero y la actividad de acuicultura contenidas en
la Ley de Pesca y Acuicultura, que privilegia la mantencién de las
praderas naturales. Por otra parte, la disponibilidad de Areas Aptas
de Acuicultura para el cultivo de algas, enfrenta dos restricciones
importantes: una geografica y otra econdmica.

El factor tecnolégico es el menos restrictivo, ya que las técnicas de
cultivo se encuentran muy desarrolladas, sin embargo la tecnologia
incurre en costos altos en relacion a los posibles ingresos derivados
de su comercializacion.

Para el caso del género Lessonia, las perspectivas son de seguir
respondiendo a la demanda como materia prima para obtener
alginato y como alimento fresco para moluscos y equinodermos que
impondrdn una alta demanda de desarrollarse su tecnologia de
cultivo, como es el caso de “Abalon” y “Erizo” comestible. En lo que
respecta a los géneros Gigartina e Iridaea, se observa un aumento de
la demanda por el primero que se refleja en los precios de
exportacion, debido a la calidad de carragenano que puede ser
obtenido de ella. El género Porphyra se presenta con perspectivas
mas remotas, pues no tiene un mercado desarrollado, si bien es una
alga de gran valor nutricional, ya que los grandes consumidores



asiaticos son autosuficientes para abastecer su mercado interno y
externo.

En referencia a las tecnologias factibles de transferencia o
adaptacion, existen una gran variedad de sistemas, métodos y
técnicas ampliamente desarrolladas en otros paises, por lo que
contrasta fuertemente con la realidad actual nacional. La
metodologia seguida ha permitido seleccionar, caracterizar, disefiar
y dimensionar las tecnologias que se especifican a continuacién para
las algas en estudio.

Para todas las algas existe una fase que debe ser desarrollada
necesariamente en Ambiente Controlado o Hatchery, que
comprende la obtencién de semillas o juveniles manipulando la fase
haploide hasta obtener fecundaciones, interactuando con el manejo
de variables de estado especificas. Una vez obtenida la semilla, su
traslado al mar en sustratos artificiales tiene las siguientes
variantes:

Para Lessonia trabeculata, se selecciond un sistema
suspendido consistente en un médulo compuesto por tres lineas de
100 m. cada una, anclado en sus extremos por orinques. En el caso
de Gigartina sp e Iridaea sp el sistema también es suspendido y
consiste en redes sintéticas con un sistema de flotacién de tubos de
P.V.C.. Las redes son de dimensiones 24m por 2,4m, construidas en
poliamida para facilitar la boyantez del sistema. Para Porphyra sp. el
sistema es de fondo, consistente en redes de material sintético
(poliamida), de 18m por 1,5 m, ancladas al fondo por un sistema de
estacas y dispuestas paralelas al fondo.

Para operar la producciéon se ha dimensionado una infraestructura
de apoyo de mar y tierra, entre las que destacan, en las primeras,
una balsa de trabajo, ademas de embarcacién de apoyo y trabajo, y
en las segundas las necesarias obras civiles para disponer los
hatchery y bodegas de insumos y materiales.




La evaluacién de prefactibilidad econémica indica poco rentable la
operacion con Lessonia trabeculata y Porphyra columbina,
mientras que las Gigartinaceas reflejan atrayentes indicadores
econdmicos con resultados sustentados también por el anilisis de
riesgo aplicado. Las posibilidades mas concretas de L. trabeculata se
centran en la posibilidad de ser operada en apoyo a un cultivo
comercial de moluscos gastrépodos como podria ser abalon. El caso
de Porphyra columbina, merece una consideracién especial, ya que
se presenta como un cultivo que a escala artesanal podria tener una
repercusién social en el sector respectivo, sin embargo y al igual que
L.trabeculata el andlisis econémico indica que los costos de
produccion, son altos en relacién a los beneficios esperados. La
evaluacién econémica evidencia un fenémeno pequefio de economia
de escala asociado a los diferentes tamarios productivos evaluados.
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INTRODUCCION

En los dltimos diez afos el desembarque nacional de
algas ha fluctuado entre las 126.000 y 228.000 toneladas anuales de
acuerdo con las estadisticas de desembarque del Servicio Nacional de
Pesca (SERNAP). En su composicion se registran algas de las divisiones
Rhodophytas y Phaeophytas de las més diversas variedades. En la
primera destacan las del Género Gracilaria, Gigartina e Iridaea del
orden de las Gigartinales y del Género Gelidium del orden de las
Gelidiales. Entre las Phaeophytas destacan los géneros Lessonia y

Macrocystis del orden Laminarial y Durvillaea del orden Durvillaeales.

En la actualidad mas de un 30% del desembarque pro\/iene del cultivo
de Gracilaria sp., conocida vulgarmente como “Pelillo”, unica alga que
es cultivada artificialmente en el pais para responder a la demanda de
los productores de agar agar; sin embargo, los voliimenes recolectados
del stock natural de esta alga son atin mayores a los provenientes de su
cultivo artificial. Respecto a los desembarques de las algas sujeto del
presente estudio cabe mencionar la existencia de una gran fluctuacion
en las Laminariales y una tendencia a disminuir en el caso de las
Gigartinales; sus causas pueden encontrarse en la intensidad de

explotacion a que podrian estar sometidas o a fluctuaciones del



mercado. En el caso del género Porphyra del orden Bangiales el

desembarque que registra es actualmente insignificante.

Los mayores usos de las algas son el consumo humano directo y la
preparacion de ficocoloides que tienen una variada aplicacién en la
industria de alimentos, farmacéutica y textil entre otras. La demanda
por algas nacionales y por ficocoloides de produccién nacional proviene
principalmente del exterior. Las exportaciones fisicas de algas secas
para diferentes usos han pasado de 18.400 ton. en 1987 a 32.300 en
1994. De éstas, sobre el 86% corrvesponden a algas Laminariales y
Gigartinales, con valores que se han elevado desde 4,9 a 15,0 millones
de ddlares entre ambos afios. Por otra parte las exportaciones de
ficocoloides nacionales fabricados a partir de estas algas han crecido a
una tasa del 29% en los ultimos cuatro afos, totalizando un valor FOB

cercano a los 9,4 millones de délares en 1994.

Es probable que en el futuro, ante una eventual ampliacién del
mercado mundial de las algas y de sus productos derivados, este sector
nacional no pueda enfrentar demandas mayores con la oferta
proveniente de las praderas naturales y deba implementarse técnicas
de cultivos para tal objeto. De hecho paises asigticos han incorporado
estas técnicas a la produccién de algas Laminariales y Gigartinales lo
que les ha permitido incrementar y mantener una oferta importante

de estas algas. Por lo mismo, tienen una posicién dominante en el




mercado mundial lo que debe ser tomado en consideracion para el

desarrollo de este sector nacional. Con este objeto es conveniente

emprender un andlisis descriptivo de este mercado.

La tecnologia mundial de cultivo empleada en las técnicas productivas

de macroalgas, se basan en el ciclo reproductivo que presentan estos

vegetales y/o su forma de crecimiento. La consecuencia técnica de esto,

es que para compatibilizar una generacion haploide gametofitica con

una produccién sostenida de juveniles, es necesario implementar una

fase de todos estos cultivos en ambiente controlado, destinada a

favorecer la obtencion de juveniles. Estos juveniles, también

denominados “semilla”, son trasladados al mar alcanzada una

determinada talla, comenzando asi la fase de crecimiento destinada a

obtener una biomasa comercializable.

Los cultivos realizados considerando la forma de crecimiento, se hacen

aprovechando la gran tasa de crecimiento vegetativo meristematico

que permite obtener una biomasa a partir de trozos de fronda de una

macroalga. Con esta técnica de cultivo ha sido desarrollado a escala

industrial el unico cultivo en Chile con la Rodoficea Gracilaria sp.,

alcanzando  niveles de produccion  como los mencionados

anteriormente.




Las otras técnicas, han sido desarrolladas con éxito en otros paises,
destacando la produccién alcanzada en los paises asiaticos. Chile, ha
desarrollado estas técnicas solo a escala experimental, manejando las
variables de estado en laboratorio, destacando muy pocos estudios de
ingenieria de sistemas destinados a producir algas en sistemas

suspendidos o de fondo en el mar.

Contrastando las realidades aqui expuestas, es que se estima
adecuado desarrollar un estudio que considere la Aptitud de Distrito
chilena, el Sector Productivo nacional e internacional y el mercado
de las algas para proyectar tamatios productivos. Por lo tanto, se ha

planteado el siguiente objetivo general en el presente proyecto:

Evaluar la prefactibilidad técnica y
econdmica de un cultivo, mediante el anilisis de alternativas de
transferencia o adaptacién de tecnologias, dirigido a las algas
nativas Lessonia trabeculata, Gigartina sp., Iridaea sp. y

Porphyra columbina.

En relacion a lo anteriormente expuesto y a manera de
dar respuesta a cabalidad a los requerimientos técnicos y

economicos, se han fijado los siguientes objetivos especificos:




1.-Evaluar a nivel de perfil el cultivo comercial de

las algas, Lessonia trabeculata, Porphyra

columbina, Iridaea sp. y Gigartina sp.

2. Describir y evaluar las tecnologias aptas de

transferir o adaptar, para cultivar las algas objeto

del estudio.

3. Evaluar a nivel de factibilidad técnico

econdmica las alternativas seleccionadas de
cultivo comercial para cada una de las algas

nativas analizadas en el proyecto.
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ANTECEDENTES GENERALES

Con objeto de un ordenamiento sistemdtico de
presentacion de las algas que serdn tratadas en este proyecto, se ha
seguido la clasificacién propuesta por Santelices (1989). Por lo tanto la
posicion sistemitica de las cuatro macroalgas del estudio seria la
siguiente.

PHAEOPHYTA  Orden Laminariales
Familia Lessoniacea
Lessonia nigrescens
Lessonia trabeculata
Macrocystis integrifolia
Macrocystis pyrifera

RHODOPHYTA  Subclase BANGIOPHYCIDAE
Orden Bangiales
Familia Bangiaceae
Porphyra columbina

Subclase FLORIDEOPHYCIDAEA

Orden Gigartinales

Familia Gigartinaceae
Chondrus canaliculatus
Gigartina chamissoi
Gigartina skottsbergii
Iridaea ciliata
Iridaea laminarioides
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Para los fines practicos de uso de los diferentes antecedentes y ademas

para poder comparar valorativamente estos con los resultados

obtenidos, se han agrupado las cuatro algas objeto del estudio en los
siguientes grupos:

LAMINARIALES: Lessonia trabeculata
GIGARTINALES: Iridaea sp

Gigartina sp
BANGIALES Porphyra columbina

Dada la temdtica y objetivos del proyecto, exceptuando a Porphyra
columbinag, el analizar técnicas de cultivo especificas para cada especie
es practicamente imposible, ya que lo licitado correspondia a dos
especies y dos géneros, por lo que se opté por analizar aquellas
estipuladas y experimentadas con algas similares, que a su vez
constituyen o pueden constituir, similes de importancia econémica en
el mercado internacional. Por lo tanto, el analisis de los antecedentes
comprenderd resultados obtenidos con técnicas de cultivo

desarrolladas con las especies citadas al inicio de cada punto tratado a

-continuacion.




1. LAMINARIALES. (Lessonia trabeculata, Villouta y Santelices,

1986)

Lessonia nigrescens Macrocystis pyrifera
Macrocystis integrifolia Lessonia flavicans
Ecklonia cava Eisenia sp.

Laminaria digitata Laminaria saccharina
Laminaria ochroleuca Laminaria japonica
Laminaria angustata Laminaria longissima
Laminaria fragilis Sacchoriza polyschides
Undaria pinnatifida Alaria fistulosa

1.1 Antecedentes Biologicos.

El género Lessonia se encuentra presente sélo en el
Hemisferio Sur, representado en nuestro pais por cuatro especies:

Lessonia flavicans, Bory, 1825.

Lessonia vadosa, Searles, 1978.

Lessonia niérescens, Bory, 1825.

Lessonia trabeculata, Villouta y Santelices, 1986.



-
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L. flavicans y L. vadosa, se encuentran repartidas en el extremo sur

de Chile desde Canal Trinidad (49°S) hasta el Cabo de Hornos (55°5).

Ademds L. flavicans se encuentra en las islas subantarticas. L.
nigrescens habita desde Arica hasta Cabo de Hormos. (Santelices,

1989).

Lessonia trabeculata es una especie relativamente nueva pai'a Chile
ya que su descripcién como tal, data de 1986 (Villouta y Santelices,
1986), siendo confundida anteriormente con Lessonia flavicans y L.
fuscencens. Su presencia en nuestro pais se encuentra entre
Antofagasta y Puerto Montt, formando cordones sobre sustrato rocoso
submareal, inmediatamente por debajo del cordén de L. nigrescens en
dreas expuestas o en frentes protegidos especialmente en canalones

con flujos de agua moderados.(Fig.1).
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Figura 1 : Distribucién geogrifica de Lessonia trabeculata en las

costas de Chile
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Morfélégicamente es una especie que mide un poco mas de 2 m. de
longitud, fija al sustrato por un disco aplanado duro conformado por
hapterios unidos, del cual emergen estipes en numero variable que al
aplanarse dan forma a ldminas alargadas de margenes lisos o dentados.
La corteza del hédbito presenta numerosas cavidades trabeculares con
filamentos desordenados. En general, por efectos de su desarrollo, al
pasar desde los estados juveniles hasta adulto y por la accién de
pastoreadores que coexisten y se alimentan de ella, esta alga muestra

una gran variedad morfoldgica. (Santelices, 1989). (Fig.1)

Su ciclo reproductivo es heteromérfico, desarrollandose igual al de L.
nigrescens descrito por Olivari (1972, 1974), alternando una fase
gametofitica microscépica con otra macroscépica correspondiente a las
grandes algas que se observan en el litoral. (Fig.2). Difiere L.
trabeculata en el hecho que no presenta manchas sorales todo el afo
como es el caso de L. nigrescens, caracteristica que determina un
manejo diferente en cualquiera técnica de cultivo que se quiera
manipular. Diversos estudios demuestran una variacion estacional en la
produccion de esporas de L. nigrescens, con valores maximos entre
marzo y julio y una disminucién entre agosto y febrero, lo cual
determina una aparicion de juveniles también estacional con una alta
presencia durante agosto que posteriormente empieza a disminuir.

(Santelices, 1989).
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Figura 2: Ciclo de vida de Lessonia trabeculata
( Adaptado de Olivari, 1972)
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El  comportamiento reproductivo en condiciones de ambiente
controlado de todas las Laminariales, indica que la produccién de
juveniles aptos para un repoblamiento o ubicacion en sistemas de
cultivo, esta influenciado por factores ambientales que interactuan,
incidiendo en aspectos de la fase microscpica de su ciclo de vida,
siguiendo patrones similares a los observados en experiencias de
diferentes investigadores con L. nigrescens., (Olivari, 1972, 1974
Hoffman et al, 1984 Avila et al 1985). la obtencion y
mantenimiento de esporofitos juveniles en ambiente controlado,
parece estar fuertemente relacionado a la dinamica y flujo de agua
constante (Olivari, 1974). Experiencias que han contemplado
experimentaciones en ambiente controlado y natural, realizados con
dos poblaciones de L. trabeculata expuestas a condiciones mecanicas
de agitacion de agua diferentes, sugieren una mayor intensidad
reproductiva en aquellas expuestas a movimientos de agua mas activos
que la observada en la poblacién de hébitat mas protegido. &l resultado
anterior ha sido inferido de experiencias de fertilizacién en que se ha
medido liberacion de zoosporas y su posterior asentamiento en
sustrato, embriogénesis y tasas de sobrevivencia de gametofitos.

(Edding et al. , 1993).
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1.2. Antecedentes Técnicos de Cultivo y Manejo.

Como se mencionara anteriormente, los antecedentes
técnicos de cultivo para L. trabeculata, han sido recopilados en base a
aquellos existentes con los géneros de otras Laminariales, debido a la
inexistencia de ellas para la especie objeto de este estudio. Por ello se
trataran a continuacion, antecedentes relacionados principalmente con
los géneros Lessonia, Laminaria, Macrocystis y Alaria, pertenecientes al

Orden Laminariales.

A nivel Hatchery o Ambiente Controlado destacan los resultados
obtenidos por diferentes investigadores, quienes manipulando variables
de estado que interactiian con factores bidticos, han proporcionado
una data que analizada, optimizada y sintetizada puede ser aplicada en
términos especificos para el alga objeto de estudio en términos de
fertilidad, embriogénesis, produccion de juveniles, estados haploides
microscopicos, y en general a potenciales reproductivos. Estos
resultados tienden todos a permitir una valoracién de la cantidad de
esporofitos juveniles producidos en las condiciones mencionadas, a su
vez que permiten determinar tasas de crecimiento en ambiente
controlado de las Laminariales estudiadas. (Anderson y North, 1969;
Avila et al, 1985, 1986; Cosson, 1972, 1978; Cosson y Olivari, 1982;
Hoffman y Santelices, 1982; Hoffman et al, 1984; Norton y Burrows,
1969; Olivares, 1986; Olivari, 1972, 1974, 1982; Westermeier et al,
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1989). En cultivos experimentales de laboratorio, con clones de L.
nigrescens, Collantes y Melo (1988), han afinado las manipulaciones
biotecnoldgicas para inducir las células vegetativas a producir callos
que sirvan posteriormente para propagar estos tejidos. Estas
experiencias destinadas a propagar vegetativamente macroalgas a
partir del cultivo de i:ejidos, han sido refrendadas posteriormente con
otras macroalgas Rodoficeas incluyendo ademds a Lessonia

nigrescens. (Collantes et al. 1990).

Experiencias similares y con el mismo objetivo se han realizado con
otras Laminariales internacionalmente. Por ejemplo, con Undaria
pinnatifida, Kawashima y Tokuda (1993) han desarrollado esta
técnica a escala industrial manejando fotoperiodos e intensidad

luminosa.

La calidad y cantidad de luz incide en el crecimiento y fertilidad de
gametofitos y esporofitos de Laminariales. Segun estudios de Matsui et
al. (1992), alternando la luz blanca con azul o verde, los gametofitos
crecen y se ramifican rdpidamente llegando a su fertilidad antes que
aquellos sometidos a cultivo solamente con luz blanca. Asi mismo, la
luz roja favorece la permanencia latente de fertilidad e inhibe el
crecimiento de esporofitos. Cosson (1978), en experiencias similares
con Laminaria digitata ha llegado a resultados similares, y ademas

empleando la luz roja ha logrado conservar los gametofitos infértiles
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por un prolongado periodo, los cuales al ser sometidos nuevamente a
fotoperiodos normales con luz blanca recuperan su potencial
reproductivo, obteniéndose asi esporofitos en cualquiera época del afio.
Trabajos realizados manipulando intensidades de iluminacién, han
determinado que este parametro juega un rol importante en la
fertilidad de gametofitos, su desarrollo y tiempo de fecundacién, como
por ejemplo en Lessonia nigrescens, (Avila et al. 1985 ; Olivari,
1974), Laminaria digitata, L. saccharina y L. ochroleuca, (Cosson,
1973, 1976 y 1978; Olivari, 1982), o bien en Laminaria setchellii,
(Dieck, 1991). Similar caso es el que presenta el desarrollo de Ecklonia
kinome ya que segun Tsukidate (1987), la intensidad de luz afecta
directamente su desarrollo obteniendo un 6ptimo con esta alga a los

10.000 lux.

La temperatura es otra variable de estado que incide en el desarrollo
de los gametofitos, es asi como Egan et al. (1989) y Penniman et al.
(1988), afirman que el crecimiento éptimo de estos para Laminaria
longicruris se desarrolla entre los 15-20°C, presentando un
significativo decremento a temperaturas inferiores a este rango. Para
el caso de Ecklonia kinome, Tsukidate (1987), obtiene
coincidentemente un crecimiento optimo a los 15°C. Bolton, J. y R.
Anderson, (1987) al comparar el crecimiento de Ecklonia maxima con
E.biruncinata detectaron que tanto el crecimiento vegetativo como la

reproduccion de los gametofitos es similar para ambas especies pero a
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un rango de temperatura superior en 2-3°C en E. biruncinata. La
influencia de esta variable en el crecimiento de Lessonia abyssalis
presenta la misma tendencia con temperaturas Sptimas levemente
superiores a las requeridas por Ecklonia sp, siendo las primeras del

orden de los 18-20°C. (da-Costa-Braga et al. 1994).

Respecto a la accion de concentracion de nutrientes de medios de
cultivos en las fases haploides experimentadas en medio ambiente
controlado, se tienen pocas referencias. Estudios de Tsukidate ( 1987),
indican que inciden en el crecimiento de los gametofitos en las
diferentes etapas de desarrollo de Ecklonia kinome la cual presenta
mejor desarrollo entre 0,2 - 200 muM de Nitrégeno y a 0,014 - 1.4

muM de Fasforo.

Las experiencias realizadas en el medio natural con sistemas
suspendidos han sido escasas en nuestro pais. Badilla (1979), inspirada
en tecnologia asidtica, diseié y experimentd un sistema suspendido
similar al empleado por Japén con Undaria pinnatifida, destinado a
sustentar L. nigrescens. Dicho sistema permitié detectar inicialmente
el comportamiento hidrodinamico de materiales sintéticos en el mar y
por otra parte estudiar su comportamiento con diferentes alternativas
de posicionamiento y anclaje al sustrato en frentes expuestos. Black
(1984), instalé esporofitos juveniles de la misma alga en una linea en el

mar, cuyos resultados (no publicados) indican que el crecimiento de
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esta _alga es factible en dichas condiciones. Olivari y Flores (1984), y
posteriormente Olivares (1986), trabajando con L. nigrescens y
Macrocystis pyrifera en experiencias de repoblamiento, demostraron
la factibilidad de implantar en mar esporofitos juveniles obtenidos en
ambiente controlado y por otra parte, realizando liberaciones de
zoosporas in situ, manipulando su fijacién al sustrato en médulos y
rocas tratadas, han obtenido buenos resultados de repoblamiento con
L. nigrescens que permiten estimar una tasa de crecimiento en el

medio natural, contrastable a las obtenidas en cultivo artificial.

Actualmente en nuestro pais se trabaja en la ingenieria de un sistema
que soporte fuerte traccion mecanica (Arratia, 1995). Este sistema
destinado a cultivar Laminariales para ser empleadas en la
alimentacion de abalones y erizos, se encuentra terminado en su disefio
y dimensionamiento, encontriandose en construccién para ser

posicionado en dreas de concesion de la V Region.

La experiencia internacional contrasta fuertemente con la experiencia
chilena, ya que se observan producciones a escala industrial obtenidas
en sistemas de cultivo suspendido con diferentes algas Laminariales. En
los paises asidticos, la tecnologia productiva ha sido centralizada en dos
especies, Laminaria japonica y Undaria pinnatifida, mientras que en

paises europeos, Francia por ejemplo, el esfuerzo en este mismo

sentido ha sido dirigido a L. digitata y U. pinnatifida a la vez de
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experirﬁentar con la obtencién de hibridos combinando caracteristicas
de alto crecimiento con adecuado contenido quimico. En ambos casos
las técnicas productivas son coincidentes en dos aspectos; el primero
consistente en la necesidad de produccion de semilla o esporofitos
juveniles en Ambiente Controlado o Hatchery, para posteriormente
implantar los sustratos con algas en sistemas suspendidos en el mar y
el segundo aspecto, estd basado en el interés de cultivar algas de
importancia econdmica. En la situacion japonesa hay que considerar
ademas que la cultura oriental sustenta y motiva un aprovechamiento
de los recursos con técnicas productivas acorde a sus necesidades

socioecondémicas.

Si bien las précticas de cultivo en los paises asidticos tienen siglos de
antiguedad, sélo en los ultimos cincuenta afios se han establecido las
bases cientificas de su desarrollo. La produccién artificial y cultivo de
Undaria pinnatifida fue intentada experimentalmente en Japén hacia
fines de 1930, iniciandose los cultivos a escala comercial en 1955 en
Miyagi, para posteriormente extenderse a toda la costa japonesa.

(Tkenoue y Kafuku, 1992),

El tiempo apropiado para implantar en el mar los esporofitos juveniles
obtenidos en Hatchery en relacién a la temperatura del agua, es una
variable que debe ser considerada en las técnicas de cultivo de

Laminariales. Kirihara et al (1993), en trabajos realizados con
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Laminaria japonica pronostican como el mejor periodo de siembra
cuando la temperatura del mar no supera los 16°C. Experiencias
realizadas por Mairh et al. (1991) en Hokkaido, Japén, con la misma
alga, indican que después de la introduccién en mar en mayo, las algas
crecen mas de 2 m. hasta diciembre habiéndose incrementado la

temperatura del agua desde los 10°C hasta 23°C en ese periodo.

En Francia, el cultivo de la misma especie anterior, comienza después
que ostricultores descubrieran en sus sistemas de cultivo una alga
nueva desconocida hasta entonces en el pais, y que sus esporas estaban
adheridas a las conchas de ostras importadas desde Japén. A partir de
ello, se desarrollé una nueva técnica denominada "Free-living" que
permite iniciar el cultivo en cualquiera época del afio independiente de
las épocas de madurez sexual de los esporofitos y de la temperatura del

agua de mar (Peréz, 1991).

En los dos casos anteriores, una vez que las algas son trasladadas al
mar, s6lo queda esperar de 4 a 5 meses para poder efectuar la cosecha.
El tamafio de las algas que se obtenga durante este periodo, depende
de la distancia a que se encuentren estas, obteniéndose algas de mayor
talla mientras mayor sea la separacion entre estas, recomendandose

una distancia de 10 cm entre las plantas (Peréz, 1991).
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En China, el cultivo de Laminaria japonica se inicia entre fines de
agosto y fines de septiembre cuando los stocks de reproductores
maduran. La subsecuencia de cultivo de la germinacion de las
zoosporas continua por alrededor de 45 dias y el proceso completo es
finalizado desde mediados de octubre hasta fines de noviembre. En este
periodo, los gametofitos son puestos en estanques de cultivo con
equipos de control de temperatura de agua, luz, nutrientes y otras
condiciones. Posteriormente, cuando la temperatura del agua de mar
cae bajo los 18°C, los esporofitos son trasladados al mar para
complementar su desarrollo en sistemas de cultivo suspendido.

(Kawashima, 1993).

Dado el nivel de produccién alcanzado en Japén con el recurso algas, el
Ministerio de Agricultura, Forestacién y Pesquerfas ha desarrollado un
plan de manejo de los cultivos de estas macroalgas, que en el caso de
las Laminariales atendiendo a las consideraciones técnicas enunciadas
anteriormente, los hatchery deben entregar a los pescadores bastidores
triangulares construidos en P.V.C., conteniendo la semilla (esporofitos
juveniles) que han sido obtenidas adpersindolas o por fijacion pasiva a

cabos nylon que sirven de sustrato primario (Kida, 1990).

La tecnologia de los sistemas empleados en mar por los paises asiaticos
en cuanto a su disefio, es coincidente en lo que respecta a la base de

sustentacion de la semilla obtenida en Hatchery. Estos consisten en una
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estructura rigida de material boyante unidas por un cabo de material
sintético y anclada en ambos extremos. El sistema de flotacion en
algunos casos consiste en una vara de bambu, o una varilla de P.v.C,
unida con un cabo en la misma direccién o bien perpendicularmente.
En este ultimo caso, se obtiene una linea doble que sustenta en forma
suspendida a las algas. Existe también la variante de suspender el
sustrato de fijacion perpendicular a la superficie del agua. Estos
sistemas han sido utilizados indistintamente con Laminaria japonica,
Undaria pinnatifida, U. undarioides y U. petersenania. (Kawashima,
1993; Ohno y Matsuoka, 1993). En cuanto a la profundidad en que son
ubicadas las algas en estos sistemas, esta es dependiendente de la
variaciones estacionales de intensidad de radiacion solar y de la
concentracion de nutrientes en las capas superficiales. En cuanto al
dimensionamiento de estos sistemas, en la literatura se encuentran
mds que nada sus longitudes, pero no asi el célculo de ingenieria de

anclaje y boyantes frente a determinadas condiciones de oleaje,

corrientes y mareas. (Fig.3)
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Figura 3: Sistemas de cultivo de Laminariales descritos por diferentes

autores, utilizados en los principales paises productores asiaticos.
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En lo referente a la técnica de cultivo en ambiente controlado o
hatchery para obtener semilla, con las mismas algas anteriores en los
paises ya mencionados, esta consiste fundamentalmente en el control
de crecimiento y maduracién de esporofitos a través de su ciclo de vida
completo, manejando variables de ambiente controlado, especialmente
condiciones de fotoperiodo, temperatura, aireacién y flujo de agua.

(Kawashima, 1993; Ohno y Matsuoka, 1993).

Francia aparece en Europa como el pais que concentra la actividad
cultivadora en algas Laminariales, debido posiblemente a que gran
parte de su economia en recursos marinos algales se basa en la
produccién de espesantes y gomas a partir de Laminaria digitata. La
aplicacion de la técnica realizada por Peréz et al. (1991) con Undaria
citada anteriormente, es la consecuencia de experimentaciones
anteriores realizadas con Laminaria digitata (Peréz 1969, 1972) y
con motivo de la introduccidén en Francia de la Laminarial chilena
Macrocystis pyrifera en la costa de Roscoff (Braud et al,1974). Esta
introduccién fue exitosa y se realizé a partir de gametofitos obtenidos
en nuestro pais, ubicdndose posteriormente esporofitos juveniles en los
sustratos rocosos franceses, llegando a crecer hasta individuos de gran

talla en ese medio natural. Estas algas fueron levantadas por razones

técnico-politicas gestionadas por Greenpeace el afio 1975,
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El ob_jétivo de la introduccion de dicha alga era tener en la ribera
francesa una especie de alta tasa de crecimiento, que reemplazara a L.
digitata que es de menor tasa de crecimiento y alcanza una talla
bastante inferior a Macrocystis. El resultado negativo a causa de
aquella contingencia politica, ajeno a lo exitoso de la técnica, motivé el
ensayar combinaciones de caracteristicas genéficés entre algas
francesas como Sacchoriza polyschides, Laminaria saccharina y L.
ochroleuca, Laminariales de alta tasa de crecimiento, con L. digitata.
Asi, Cosson y Olivari (1981) y Olivari (1982) como resultado de la
obtencion de esos hibridos, implantaron con éxito esporofitos viables
obtenidos en laboratorio en el sustrato rocoso de Ville Franche sur Mer
en el Canal de la Mancha, Normandia, empleando para ello un sistema
de cultivo de fondo. Aparte de lo exitoso del sistema disefiado valorado
en términos de condiciones de resistencia mecdnica a la accién del
oleaje, la técnica puso en evidencia la alternativa de obtener hibridos
de estas Laminariales y por otro lado a raiz de las comprobaciones
experimentales inherentes a la experiencia que fue necesario realizar,
se supone la existencia de especies en la naturaleza que se han
estabilizado a través de este mecanismo reproductivo, y que al ser
cultivadas como cultivo monoespecifico se obtienen algas de la misma
especie y de aquellas que podrian ser parentales como fue el caso de

“Laminaria digitata a stipe bifide".
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Olivari y Flores (1985), han sugerido que Lessonia trabeculata sea un
caso como el descrito, ya que experiencias preliminares han
demostrado que en los primeros estados de desarrollo los esporofitos
asemejan a Lessonia nigrescens, L. trabeculata y Macrocystis sp. en
la proporcién de 1:2:1. Andlisis quimicos de L. trabeculata
demuestran que su contenido y calidad del acido alginico presentan
valores intermedios al ser comparados con los contenidos de sus
supuestos parentales. (Marchesse, 1985). También, al revisar la
fenotipia de las tres algas, es posible detectar en fronda y disco
adhesivo de L. trabeculata caracteristicas combinadas de L
nigrescens y M. integrifolia. Esta teoria podria ser respaldada por el
comportamiento expansivo del alga objeto de este estudio, detectado
por Camus et al. (1991), en el intermareal norte de Chile.

Las experiencias de hibridaciones en Laminariales ponen a su vez en
evidencia la obtencion de esporofitos haploides partenogenéticos, los
cuales aparte de presentar anomalias morfoldgicas conservan sus
caracteristicas de contenidos quimicos. Estudios dirigidos a aprovechar
la biomasa de estos ejemplares han permitido disefiar técnicas
productivas adecuadas a favorecer las obtenciones de biomasa con
estas caracteristicas. (Cosson y Olivari, 1981). Experiencias en este
sentido han sido realizadas por Lewis et al (1991), obteniendo de

gametofitos hembras varias generaciones de esporofitos de Laminaria

_japonica con aspecto diferente a los esporofitos diploides y de menor
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talla medidos por el transcurso de al menos 8 arios, permitiendo asi

esta comparacion con los esporofitos de ciclo de vida normal.

Analisis de los contenidos quimicos especificos de L. trabeculata como
el mencionado anteriormente, préicticamente no existen, por lo cual
aquella referencia es importante considerarla ya que incide en las
transacciones comerciales. Sin embargo, el contenido de 4cido alginico
del alga se supone que esta afectada por las mismas variables que en

todas las otras Laminariales.

Honya et al (1993), en Laminaria japonica indican que la calidad y
concentracion del écido alginico varia levemente entre Marzo y
Octubre en las praderas de Hokkaido, Japén, pero que se incrementa
hacia fines del verano. Resultados similares han sido observados por
investigadores chinos con Laminaria sp. utilizando anilisis de
espectros de accién luminosa infrarroja (Zheng et al. 1992). La
concentracion de nutrientes en relacion a la estacién anual aparenta
ser otra variable que afecta la composicion y estructura del alginato de
las Laminariales, ya que en experiencias realizadas con Laminaria
saccharina en sistemas de ambiente controlado con agua de mar
circulante, se ha obtenido valores diferentes para los periodos mayo-
julio y septiembre-diciembre a concentraciones diferentes de nitratos y
fosfatos (Indergaard et al. 1990). Con Laminaria digitata

persiguiendo el mismo objetivo se habia detectado la misma relacién y
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variacion (Indergaard y Skjaak, 1987). Andlisis preliminares efectuados
con Macrocystis pyrifera de nuestro pais, detectan resultados
similares al anterior, observdndose variaciones entre el 13 y 21%. Este
mismo estudio relaciona sus resultados a las concentraciones de acido
alginico de praderas del hemisferio norte, contrastando los valores
minimos y mdximos que son diferentes a los obtenidos en Chile para la

misma alga (Etcheverry y Lopez, 1982).

Actualmente en Chile, se realizan andlisis de contenido de 4cido alginico
de Lessonia trabeculata y L. nigrescens, en cuanto a su variacion
estacional y calidad, destinados a recomendar lugares de extraccion
para ser procesadas en una planta elaboradora de alginatos. Resultados
preliminares indican un mayor contenido y calidad de gel de L.
trabeculata que algunas Laminariales, pero menor que L. nigrescens.

(Olivari y Paredes, 1995).

La interaccion de diferentes variables incidentes en los contenidos de
acido alginico y alginato de diferentes algas Laminariales, asi como en
Ascophyllum nodosum y Macrocystis pyrifera y su incidencia en los
procesos de extraccién a escalas de laboratorio e industrial, confirman
los resultados indicados anteriormente y sugieren puntos criticos de
evaluacion en las consideraciones que deberdn ser realizadas para

proyectar los cultivos de las algas Laminariales (Trono, 1988).
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2. GIGARTINALES. (Gigartina sp. Iridaea sp).

Gigartina chamissoi
Mastocarpus papillatus
Callophylis variegatus
Gigartina radula
Euchema spinosum
Gigartina pectinata
Gigartina teedii

Iridaea ciliata

Iridaea capensis

2.1 Antecedentes Biolégicos.-

Chondvrus canaliculatus
Chondrus crispus
Gigartina skottsbergii
Euchema cottonii
Gigartina canaliculata

Euchema uncinatum

Iridaea laminarioides

Iridaea obovata
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Los géneros Iridaea (Bory, 1826) y Gigartina

(Stackhouse, 1809), pertenecen a la familia Gigartinaceae (Hauck,

1885; Kylin, 1932), Orden Gigartinales. Estas algas Rodophyta son

explotadas comercialmente por su alto contenido en carragenano,

ficocolide de amplia aplicacion en la industria (Etcheverry, 1986). En

nuestro pais destacan las siguientes especies por sus voltimenes de

explotacién en relacién al aprovechamiento industrial mencionado

(Fig.4).
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Gigartina chamissoi, ) Agardh, 1842,
Gigartina skottsbergii, Setchel y Gardner,1936.
Iridaea ciliata, Kutzing, 1849.

Iridaea laminarioides, Bory, 1827-1829.

Gigartina chamissoi, es una especie de mucha variabilidad
morfoldgica que habita nuestro litoral desde la zona intermareal hasta
alrededor de los 15 m. de profundidad, siempre en zonas protegidas
del oleaje. Su talla maxima observada son 50 cm. en ejemplares
adultos, de coloracion roja en diversas tonalidades con un patrén de
ramificacion generalmente subdicotomico. Su fronda estd compuesta
de ldminas angostas y sus mdrgenes presentan proliferaciones
aguzadas semejando dientes o espinas. Su distribucién estd dada para
todo Chile y Perti, encontrandose mayormente concentrada entre

Chiloé e Iquique (Santelices, 1989).

Gigartina skottsbergii, al contrario de la anterior, estd constituida
por una sola ldmina ancha, gruesa y 4spera al tacto, de forma
orbicular, creciendo acostada en el sustrasto y fijada a éste por
prolongaciones rizoidales gruesas de mas de 1 cm de largo. Su talla es
de aproximadamente 50 cm de alto con una ancho promedio de 30 cm.
En los organismos adultos, la fronda en su cara superior presenta
formaciones globosas verrugosas. Es de ambientes protegidos

habitando siempre lugares de sustratos duros cubierto de agua. Se




.'d

encuentra distribuida en Chile entre Valdivia y Cabo de Hornos.

(Santelices. 1989).

Iridaea ciliata, igual que la anterior presenta una gran ldmina
orbicular y raramente otras menores, lisas, con pequenas
proliferaciones en la base semejantes a cilios y se fija al sustrato rocoso
por medio de un pequefio disco. Estas proliferaciones aparecen incluso
en los ejemplares juveniles lo que permite su identificacion y distincion
de G. skottsbergii. En la ldmina muchas veces se presentan
perforaciones y se distinguen en ella cistocarpos y soros
irregularmente repartidos. Su coloracién roja se combina con variantes

purpura, pardo y verdosa. Se encuentra distribuida en Chile entre
Valparafso y Tierra del Fuego. (Santelices, 1989).
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Figura 4 : Distribucién geografica de las Gigartinales explotables

comercialmente en Chile




Iridaea laminarioides, a diferencia de las anteriores, habita la zona
intermareal de frente expuesto y semiexpuesto al oleaje. La fronda esta
formada por una o varias ldminas lanceoladas que parten de un disco
adhesivo de forma irregular, siendo casi cilindricas acanaladas en la
base para después desenvolverse y ensancharse en ldminas de talla
variable, alcanzando las mas grandes 30 cm. de alto por 5 cm. de
ancho. El color de esta rodoficea es muy variable, presentando una
coloracidn café-verde olivaceo en las algas mas expuestas a la radiacién
y rojo-pardo en las que permanecen mas cubiertas de agua. Se
encuentra distribuida en Chile desde Coquimbo al sur (Santelices,

1989).

El ciclo reproductivo de las Gigartinales es alternante isomdrfico,
alternando un esporofito con gametofitos diferenciados genéticamente
en machos y hembras de fenotipia practicamente idéntica y de talla
similar, entre ellos y con respecto al esporofito, lo que hace dificil su

diferenciacion en las praderas naturales.

En las Gigartinaceae, tal como en los géneros Iridaea y Gigartinag,
existe una rama carpogonial con tres células que nacen sobre una
célula soporte que funciona como generativa auxiliar. Después de la
fertilizacion las células hembras que rodean la auxiliar producen un
filamento corto formando asi un tejido relativamente compacto,

dividiéndose sucesivamente varias veces y por lo tanto envolviendo la




célula auxiliar, lo cual origina un levantamiento en la superficie de la
fronda distinguiéndose asi los carposporangios de los cistocarpos ya
que estos tltimos se encuentran insertos por debajo de la superficie de
la ldmina. Por lo tanto, los gametofitos machos forman los
espermatangios en la capa mas externa de la corteza naciendo de él
espermacios y de los soros tetrasporangiales nacen tetrasporas

cruciadas (Goddard, 1990) (Fig.5).
2.2 Antecedentes Técnicos de Cultivo y Manejo.

Existen factores abidticos que limitan la produccién de algas como son
la latitud, temperatura, luz, movimientos de agua y nutrientes. Cada
uno de estos factores presentan rangos Sptimos y que accionando
combinadamente inciden en el éxito del cultivo de cada especie en

particular (Kautsky, 1990).

La germinacién de las esporas esta relacionada con la distribucién
vertical de las algas en el litoral, tal como en Iridaea laminarioides y
Gigartina chamissoi que germinan luego de algunos dias de estar

expuestas a la desecacion (Aste y Alveal, 1988).

La luz en combinacidon con la concentracién de nutrientes del medio es
un factor limitante para el crecimiento de Euchema spinosum en

invierno. La adicién de nutrientes en primavera-verano parece ser mas
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Figura 5: Ciclo de vida de Iridaea sp. (De Goddard, 1990)
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efec’;ivé nitrato entregada. Menores concentraciones de este nutriente
llevan a obtener un bajo crecimiento (Zertuche et al,
1988).Mediciones efectuadas en las praderas naturales, han
demostrado la influencia directa de la luminosidad en la biomasa de
macroalgas existente, la cual aumenta significativamente en las épocas

de mayor intensidad luminosa (Bolton y Joska, 1993).

El ficocoloide caracteristico de las Gigartinaceae es el carragenano. Este
gel presenta variaciones de concentracion en algas de la misma especie
que se deberian a diversas razones. Una de ellas podria ser las
diferentes concentraciones de nitrégeno del medio, presentando un
mayor contenido las algas sometidas a fertilizaciones inferiores al 49%
de este nutriente. A su vez también se observa una influencia directa
en el crecimiento, siendo este mayor en cultivos fertilizados al 5,5 %

diariamente (Gonzalez et al., 1992).

En nuestro pais las técnicas de cultivo han estado centralizadas en
experiencias de laboratorio, dirigidas a determinar fundamentalmente
el ciclo de vida y obtencion de esporofitos juveniles (Kim, 1976), en
especial con Iridaea ciliata (Collantes et al, 1987) y como manejar
producciones a partir de discos basales en situaciones de ambiente
controlado (Poblete y Lafén, 1987). También con I ciliata, Poblete et.

al. (1985), han demostrado su viabilidad de manejo manipulando

variables abidticas, evaluando su tasa de reproduccién y crecimiento.
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En el medio natural, los estudios se han centrado en investigar la
estrategia de colonizacién de praderas, tal como con I ciliata de la
cual se ha obtenido éxito en la captacién de esporas ubicando
colectores artificiales (Romo et al, 1985). Por otra parte,
prospecciones  necesarias para implementar secuencias de
repoblamiento y cultivo, ya han sido realizadas con Gigartina

chamissoi en IV y VI regiones (Olivari et al, 1994).

A escala industrial, internacionalmente existen sistemas de produccién
con las macroalgas objeto de este estudio, empleandose sistemas de
fondo o suspendidos consistentes en redes o mddulos de PV.C.,
(Munford y Waaland, 1985). Estos autores han experimentado con
éxito redes suspendidas a superficie y cerca del fondo, previamente
impregnadas en Hatchery con esporofitos juveniles de Iridaea cordata

Y Gigartina exasperata.

En Filipinas y China con diversas especies del Género Euchema se
producen a escala artesanal e industrial cantidades considerables de
biomasa, con técnicas como las mencionadas anteriormente. La técnica
de fondo consiste en estacas de fierro empotradas al sustrato y
distanciadas cada 10 m., unidas por un cabo nylon donde se atan
ldminas de alga cada 10 cm. Cada monolinea es posicionada a 1 m. de
distancia una de otra. Los sistemas suspendidos son boyantes gracias a

varas de bambu o PV.C, y flotadores. El sistema de anclaje es




tradicional y se une al sistema mediante un orinque de material
sintético, nylon generalmente. La semilla necesaria para ser fijada en
los monofilamentos, es obtenida de esporofitos que son manejados en
ambiente controlado favoreciendo deshidrataciones que al ser
rehidratados se rompen los soros liberando asf las tetrasporas (Trono,

1993).

Los resultados empleando las técnicas y sistemas mencionados, han
permitido obtener relaciones de tasas de crecimiento diaria en aquellas
condiciones, con algas tales como Euchema spinosum y E. striatum
(Lim y Porse, 1981), y con E. serra (Tseng y Yong, 1984). Estas tasas
de crecimiento observadas en medios donde la temperatura es
fluctuante (Ohmi y Shimura, 1981; Tseng y Yong, 1984) pueden
permitir realizar comparaciones con otras observadas en algas objeto

del presente estudio.

Las bases biolégicas para el manejo de praderas de Iridaea en Chile
parecen estar centradas en la accién de factores de incremento de
biomasa a causa del desarrollo de estructuras reproductoras, a la
remocién de algas viejas por accién del oleaje lo cual produce una
disminucién de biomasa y a la desecacién combinada con la intensidad
de radiacién, altas temperaturas y desecacion en la estacién estival,

produciéndose consecuentemente una reduccion de biomasa hacia

fines del verano. Este comportamiento permite detectar poblaciones de
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algas_ pequefias en otofio y su crecimiento en invierno en conjunto con
plantas viejas (Santelices, 1989). Esto ha sido comprobado con Iridaea
laminarioides detectindose ademds un favorecimiento de los valores
de cobertura al coexistir con otras especies de macroalgas. Si bien se ha
demostrado la factibilidad de producir estas macroalgas a partir de
esporas, la produccién de biomasa en estas condiciones es mas lenta
que a partir de la regeneracién de los discos, obteniéndose valores de
longevidad que permiten pronosticar edades de permanencia en el
sustrato (Hannach y Santelices, 1985). Estos comportamientos
observados en Iridaea alientan la idea de implementar en el manejo de
praderas una poda selectiva que permita una méxima produccion,

(Norambuena y Santelices, 1987).

Directamente relacionado con una produccién en cultivo de las algas
Gigartina e Iridaea, serd necesario manejar en la produccién el hecho
de la existencia del ciclo alternante de generaciones, ya que
experiencias en el medio natural demuestran que los gametofitos
producen carragenanos kappa y los esporofitos ficocoloide tipo
lambda, ambos de usos y aplicaciones diferentes, y que, al ser
cosechados en conjunto, la industria procesadora debe invertir
recursos en la separacién (Santelices, 1989). En las praderas naturales
se ha observado que tanto en I. laminarioides e I. ciliata la presencia
de gametofitos son mas abundantes que los esporofitos en el

intermareal y submareal respectivamente (Hannach y Santelices, 1985;
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Santelices y Norambuena, 1987; Poblete et al, 1985). Sin embargo,
Westermeier et al. (1987), no han encontrado claramente esta
diferencia proporcional en tipo y cantidad de habitos adultos en

praderas de I. laminarioides.

Estudios mds recientes reaiizados con I ciliata en la X regién, han
permitido detectar variables y sus rangos que afectan la liberacion,
viabilidad y sustratos de asentamiento de esporas, como también
proyectar normas de manejo y cultivo en base a observaciones in situ
efectuadas en las praderas, especialmente relacionadas con densidad y

reclutamiento (Avila et al, 1994).

Estudios, experimentaciones y sus resultados como los anteriores son
los que permiten proyectar y sentar las bases para disefiar y

dimensionar sistemas de cultivo para nuestro pais, con sus respectivas

secuencias de produccién (Fig.6).
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Figura 6 : Sistemas de cultivo para Gigartinales empleados

internacionalmente descritos por diferentes autores
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3. BANGIALES. Porphyra columbina, Montagne, 1845.

En Chile las experiencias dirigidas a manejar y cultivar
Porphyra columbina difieren a las anteriores en cuanto a
especificidad, profundidad de los estudios y aplicaciones de los
resultados. Por lo tanto, las bases bioldgicas y técnicas de manejo y
cultivo, serdn consideradas en esta parte centralizadas en la especie
objeto del estudio, analizando aquellos resultados con el género
obtenidas en experiencias extranjeras, especialmente cuando se trate

de aspectos sensibles a la contingencia de transferencia tecnoldgica.

3.1 Antecedentes Bioldgicos.-

Porphyra columbina es una especie comun de la costa de
Chile entre Iquique y Cabo de Hornos, pero mayormente concentrada
entre Bahia Choros (al norte de Coquimbo) y la isla grande de Chilog,
habitando a manchones el nivel alto de los sustratos duros del
intermareal. Es de forma laminar oblonga o lanceolada alcanzando

tallas de alrededor 10 cm. y coloracién rojo-purpura con alternadas

variaciones desde el amarillo al verde olivéaceo.
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Su fronda est4 constituida por solo una corrida de células grandes (60-
100 um), otorgandole esto una extremada delgadez que permite su
consumo en estado fresco, comercializindose con el nombre de "luche”

(Santelices, 1989). (Fig. 7).

Como todas las especies del género, su ciclo de vida es heteromérfico,
alternando una fase foliosa laminar con otra filamentosa denominada
Conchocelis por habitar generalmente las conchas de moluscos. En los
conchosporangios de esta fase se forman conchosporas que al fijarse a
un sustrato duro germinan y por sucesivas divisiones establecen un
talo folioso laminar. La fase Porphyra posee gametos diferentes
machos y hembras, que al producirse la fertilizacién liberan
carposporas que crecen fijas al sustrato originando filamentos que
pueden presentar fragmentaciones vegetativas o fertilizacién a través

de monosporas (Santelices, 1989) (Fig.8).

Esta modalidad de ciclo reproductivo alternante, determina la
presencia estacional de P. columbina en el sustrato, verificindose su
presencia abundante y de mayor talla entre otofio y mediados de
primavera, entrando posteriormente en etapa senescente hasta su
desaparicion practicamente total en verano en Chile central (Matamala

et al,, 1985; Venegas, 1989).
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Figura 7 : Distribucién de Porphyra columbina en las costas de Chile.
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Figura 8 : Ciclo de vida de Porphyra columbina obtenido en ambiente

controlado ( De Santelices, 1989)
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3.2 Antecedentes de Cultivo y Manejo.

Por lo expuesto en los antecedentes biolégicos queda claro
que el cultivo de todas las especies de Porphyra requiere conocer y
manejar el ciclo de vida de la especie, controlando las diferentes fases
de desarrollo. Inicialmente Candia et al. (1978), describié la existencia
de conchosporas en P.columbina. Avila et al. (1986), completaron el
ciclo de vida de la especie y determinaron los factores que participan
en el crecimiento y fertilidad de las etapas de su desarrollo. Las
investigaciones anteriores, entre otras, han demostrado que son
variables importantes en el manejo y cultivo, la irradiacion,

fotoperiodo y temperatura..

También se tiene claro que la fase Conchocelis se propaga por
fragmentacion vegetativa 0 monosporas en fotoperiodos y rangos de
temperatura diferentes. A su vez, la formacidn de esporangios ocurre
bajo condiciones diferentes de las variables mencionadas, generalmente
a temperaturas mas bajas (10°C) y fotoperiodos cortos (8:12 horas).
La liberacién de conchosporas tiene lugar bajo estas mismas
condiciones, pero la diferenciacion de gametos de las frondas se
obtiene a 15°C y fotoperiodo 16:8 horas. Por lo tanto, dadas estas
exigencias aparece como estrictamente necesario realizar estas fases del
cultivo en condiciones de Hatchery, si quiere obtener una produccién a

gran escala.
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Otro factor importante en la produccién es mantener un sustrato
adecuado para la fijacion y desarrollo de Conchocelis la cual se
desarrolla de preferencia bajo la capa superficial de conchas de
moluscos dando a la concha una coloracién rojiza (Santelices, 1989).
Este comportamiento es importante ya que permite la eliminacién de
otras especies que se fijan a estos mismos sustratos, por simple roce

mecanico forzado.

Diversas caparazones de moluscos han sido experimentadas como
sustratos de fijacién para Conchocelis. Seguel y Santelices (1987), han
utilizado Protothaca taca, Mesodesma donacium, Aulacomya ater,
Concholepas concholepasy Ostrea japonica encontrando que si bien
la fijacién y crecimiento se ejerce sobre todas ellas, la permanencia
depende de la erosién que sufra la concha, siendo las mas efectivas las
conchas de loco y ostra. Observaciones in situ y experimentaciones de
laboratorio de Matamala et. al. (1985) sugieren que la abundancia de
Conchocelis en el medio natural dependeria del tiempo de
permanencia del sustrato calcireo en la zona intermareal, mientras
que las fijaciones experimentadas en Argopecten purpuratus, Ostrea
chilensis y Tagelus dombeii, demuestran ser igualmente aptos frente

a equivalentes ofertas de esporas,
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En el medio natural han sido experimentados colectores de semilla de
P. columbina, para lo cual han sido disefiados ingenierilmente sistemas
colectores y posicionados a diferentes alturas con respecto a las mareas
y en relacién al grado de exposicion al oleaje. Los sustratos colectores
empleados consistieron en redes sardineras y anchoveteras, conchas de
Argopecten purpuratusy Ostrea chilensis, y bloques de cemento tipo
BT-3 (Venegas, 1989). Los resultados de esta experiencia indican que
los mejores colectores en cuanto a fijacién de semilla resultaron ser las
conchas de ostras y red anchovetera, mientras que en referencia al
comportamiento hidrodindmico el sistema colector red anchovetera
presentd el mejor comportamiento, aparte de ser el de menor costo y
mantencion. Por su parte, Tseng (1990 y 1993), en experimentaciones
similares con varias especies de Porphyra, ha determinado que la
limpieza prolija de las rocas del sustrato natural puede ser empleada
como técnica exitosa para favorecer el crecimiento de las algas pero

solamente en las estaciones de otorio de cada ario.

Actualmente se encuentra en construccion en nuestro pais, un sistema
a escala piloto destinado a obtener P. columbina en redes de material
sintético, a partir de Conchocelis fijada en conchas de Crassostrea
gigas. El sistema disefiado contempla la técnica asitica de burbujeo
para estimular la liberacion de conchosporas y su transporte hasta el

sustrato de fijacién. (Orellana, 1995).
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En el continente asiatico, principalmente Japon, China y Corea el
cultivo de las especies de Porphyra data del siglo XVII con técnicas
artesanales, y los que se ha llamado técnica moderna a partir de los
anos 60 con una produccion a escala industrial, llegando a representar
valores promedios del 25% de produccién en Japon, en relacién al total
de los recursos marinos cultivados (Oohusa, 1993). En este pais, la
produccién se ha centralizado en dos especies, P. yezoensis y P.
tenera, aplicando las técnicas de produccién en ambiente controlado y
natural perfeccionadas gracias a la alta experiencia y desarrollo
tecnolégico alcanzadas a través de tantos afos de trabajo, lo cual ha
significado producciones a escala industrial como las mencionadas.

La técnica asidtica a escala industrial consiste en liberar las carposporas
por traccion mecdnica en mortero de las frondas de Porphyra, para
posteriormente vertir una suspensién en estanques con agua de mar
estéril conteniendo conchas de ostras. La germinacion de la fase
conchocelis tiene lugar bajo condiciones de irradiacién y densidad de
agua de mar especificas para las especies como las ya descritas,
evitando la accién solar directa. La liberacion de conchosporas y
respectiva fijacidn a las redes de cultivo que se posicionaran en el mar,
se realiza mediante la combinacion de estimulacién mecanica y
burbujeo de aire, para lo cual existen cuatro técnicas siendo las
mayormente empleadas las denominadas "rotatorio” y “burbujeo”

(Tkenoue y Kafuku, 1992) (Fig.9).
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Figura 9 : Sistemas de liberacion y captacion de conchosporas,

sistemas de cultivo, y ésquema del ciclo de vida del alga Porphyra sp.
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El posicionamiento en el mar de redes impregnadas en la forma
descrita, tiene lugar después de un manejo por desecacién y
rehidratacién para evitar la accién de fouling especialmente diatomeas
y otras algas, (Oohusa, 1993). Investigaciones realizadas en la misma
temética, con objeto de favorecer un crecimiento parejo y asi poder

inhibir el crecimiento prematuro de Porphyra, han sido realizadas por

KIDA (1990).

Este posicionamiento de las redes se realiza vertical u horizontal al
sustrato, siendo siempre de tipo suspendido en relacién a la red.. Esta
suspension se realiza mediante estacas en sitios donde la profundidad
lo permite, o de lo contrario, mediante un sistema de flotacién dado
por boyas, varas de P.v.C. o bambu. La distancia entre redes debe ser
mantenida en forma tal de permitir el trabajo de cosecha empleando

uha embarcacién no motorizada (Tkenoue y Kafuku, 1992) (Fig.9).

La variable temperatura acciona directamente en el crecimiento y por
lo tanto en el éxito del cultivo de estas algas. Matsuo et al. (1994) en
Porphyra suborbiculata, ha demostrado que el crecimiento éptimo de
filamentos de Cochocelis ocurre entre 15 y 25°C, mientras que la
produccién de cochosporangios tiene lugar dentro de un rango de

temperatura mads restringido (20-25°C).
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s son liberadas en el mismo rango que filamentos de

Las monospora
rposporas a la misma temperatura que la

produccion de conchosporangios. El fotoperiodo mas adecuado en todo

el proceso ha resultado ser 10:14. i, (1991), en P. vietnamensis ha

observado un rango mas restringido en la formacion de conchosporas,

270.29°C, mientras que Yang y Wang (1993), en P. haitenensis han

|
|
\
| Conchocelis y las ca
a temperatura 6ptima de crecimiento de Conchocelis

encontrado que |

es 25°C y que las intensidades luminicas altas y bajas inhiben la fijacion

al sustrato por alteraciones en los rizoides en la fase foliosa,

estimandose un éptimo de 2.000 Lux. Estos diferentes resultados, ha

influido en el manejo de esta fase del alga siendo considerado para la

acién en las redes que son transportadas posteriormente al

impregn

mar.

estiman que la salinidad optima es 33
Chittpoolkusol (1993), indican

rmacién de filamentos

Los mismos autores anteriores,
p.p.m.; no obstante Lewmanomont y

que a 25 p.p.m. han encontrado el éptimo de fo
liberacion de

de Conchocelis de P. vietnamensis'y que la induccién de
dad,

conchosporas tiene lugar a un rango entre 10-15 p.p.m. de salini

250C ¢ intensidad luminica de 1.000 Lux.
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variadas experiencias como las anteriores pueden ser citadas en

n a la obtencién de semilla en hatchery con resultados similares

s, tales como Notoya et al. (1992), con P.kinositae;

relacio

a los observado
Sidirelli y Wolff (1992) con P. Leucosticta, Yamamoto et al. (1991) y

He y Wang (1991) en P. yezoensis, Hannach et al (1989) con P.

abbottae, Migita e Ito (1987) con P. torengashimensis, o bien
Kapraun y Lemus (1987), con P. spiralis. Sin embargo, aparentemente

la variable salinidad no tendria una incidencia directa en el crecimiento

en los sistemas comentados, por lo que se observa una preocupacion

por la dedicacién en el manejo, de las otras variables comentadas aqui.

Con P. columbina en New Zealand, Brown et al. (1990), han detectado

que la declinacién en biomasa en el medio natural de la fase foliosa,

esta directamente relacionada a las condiciones adversas de los

parametros ambientales extremos, tales como las altas temperaturas y

fuerte irradiacion. Experiencias de laboratorio de estos mismos autores

simulando variaciones de temperatura diarias, corroboran lo

observado en terreno. Por otra parte, se observa en estas mismas
situiaciones la aparicion de las fases foliosas en sustratos diferentes a lo

observado en temporadas anteriores.
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El alto grado de industrializacién del cultivo de Porphyra en los paises
asiaticos, exige una disponibilidad en toda época del afio de redes con
semilla para iniciar el cultivo en el mar. Esta exigencia ha sido soslayada
gracias a la resistencia de esta alga para permanecer una vez
deshidratadas, almacenadas a bajas temperaturas en camaras
frigorificas. El porcentaje de sobrevivencia cercano al 100% es

directamente proporcional en porcentajes de humedad bajo (20%), a

temperaturas inferiores de 15°C bajo cero, (Doumenge, 1991).
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MATERIALES Y METODOS.

1. EVALUACION A NIVEL PERFIL DEL CULTIVO DE LAS ALGAS.
(OBJETIVO 1).

El propésito del andlisis descriptivo de esta seccion
es poder conocer sobre la demanda que puede esperarse para las algas
sujeto de este estudio y la oferta competidora y propia, a fin de evaluar
a nivel de perfil y de pre-factibilidad econémica el cultivo de estas algas.

Para estos efectos la metodologia utilizada ha contemplado el andlisis
bibliografico de informacién relacionada con la produccion, utilizacion
y mercadeo de algas y los productos manufacturados a partir de ellas.
En esta materia la informacion es escasa y caractérizada por ser
general e incompleta y discontinua en el tiempo. Esta dificultad
también ha sido expresada por Critchley (1993 ).

Una segunda fuente de informacién ha estado conformada por
anuarios estadisticos oficiales sobre comercio exterior de algunos paises
disponibles en bibliotecas nacionales, incluida informacion nacional de
exportaciones obtenidas del Instituto de Fomento Pesquero. En general
este tipo de informacién presenta la dificultad de ser demasiada

agregada en su denominacién, a la vez muy diversa para un mismo

producto, y sin informacién detallada acerca de la caracteristica del
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producto. Los desembarques de algas nacionales fueron obtenidos de

los Anuarios Estadisticos de Pesca publicados por el Servicio Nacional

de Pesca.

Otra fuente de informacion estuvo compuesta por una serie de

entrevistas sostenidas con ejecutivos y consultores del sector

productivo nacional y encuesta sobre precios de algas dirigida a

algunas empresas del sector. Cabe destacar el bajo nivel de respuesta

obtenido, lo que se atribuye a la sensibilidad de este tema para el

sector privado.
La informacion estadistica se ha presentado preferentemente en

graficos de series de tiempo para permitir la visualizacion de

tendencias; la informacién disponible no permite un mayor andlisis de
rcados externos

la misma. Los precios de los produccién transada en me
Estados

han sido deflactados por el indice de precios al por mayor de

Unidos
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DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS
PRODUCTIVOS, (OBJETIVO 2).

£l disefio y dimensionamiento de los Centros productivos

que se proponen transferir, han sido calculados contrastando los

tamarios productivos de centros extranjeros con especies afines o

racteristicas biolégicas de las

rios selectivos fueron

similares, las condiciones de cultivo, ca

algas y lugares de produccién. Estos crite

gicas de nuestro

comparados con las condiciones climaticas e hidrobiold

pais, considerando los ciclos de vida de las algas objeto del presente

estudio.

Los calculos técnicos de ingenieria de los sistemas productivos se

encuentran en el Anexo 1, para lo cual se emplearon los métodos

tradicionales de resistencia de materiales, dimensionamiento de

sistemas suspendidos y calculo de anclajes. Para estos calculos se ha

trabajado con el supuesto que las algas, por sus caracteristicas
morfolégicas y alto contenid

para el dimensionamiento en base a lare

O acuoso, poseen un peso despreciable

sistencia de los sistemas.

En el caso de L. trabeculata y macroalgas Gigartinales los centros de

ctados y que han servido de base a los calculos de

cultivos proye

ingenieria, fueron disefiados considerando una concesion maritima con

porcién de agua y fondo, minima de 50 ha. para disponer los maodulos




de crecimiento, sus respectivos anclajes y la consecuente

infraestructura de mar; y 1 ha. de porcién de playa, necesaria para

disponer las obras civiles y adecuar una superficie de trabajo para las

faenas de tierra.

El sistema productivo disefiado para P.columbina, fue considerado en
base a una concesion marina de 1 ha. y una infraestructura de
hatchery de 1,5 ha. independiente de la localizacion del espacio

productivo en mar, por las razones expuestas en el punto 3.

La disposicién de los mddulos de crecimiento en la concesion, se ha
proyectado considerando las condiciones climaticas e hidrodinamicas
de nuestro pais, los espacios necesarios para la operacién y una
superficie de trabajo flotante para optimizar la operacién de siembra,
cosecha y mantencién. Por otra parte, las distancias entre médulos y
de estos con la balsa de trabajo, se han obtenido de la respuesta a
necesidades técnicas de profundidad de trabajo y la facilidad que debe

tener la operacidn de cosecha y siembra de algas.

La toma de decisién del tipo de cultivo ha considerar, suspendido o de
fondo, fue realizada en base a la Aptitud de Distrito chilena,
considerando profundidad de trabajo, mano de obra necesaria para

operar y materiales que involucran ambos tipos de sistemas.
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El analisis y evaluacién de las técnicas y sistemas de cultivos posibles de
transferir o adaptar a las algas nativas chilenas, fue realizado mediante
la aplicacion de criterios selectivos ponderando su aplicabilidad, éxito
obtenido en anteriores experiencias y biomasa obtenida con el sistema.
Estos criterios selectivos especificos fueron los. que aparecen a
continuacion, los cuales fueron ponderados de los valores de tabla que
figuran en el anexo 1.

2.1 Complejidad de manejo del ciclo haploide

2.2 Grado de éxito obtenido con la técnica

2.3 Ingenieria del sistema posicionado en el mar

2.4 Caracteristicas de las macroalgas cultivadas
Las variables e indicadores de ponderacion asignada a cada uno de los
criterios selectivos, fueron asignadas a través del conocimiento de
Know-how y Técnica Delphi, determinandose la siguiente seleccion y

ponderacion.

2.1 Complejidad de manejo ciclo haploide

Variables Consideradas:

Ambientales: Luminosidad(Lum), Temperatura(T®), Otras(Otr).
Técnicas: Caracteristicas Sustrato de Fijacion(SUS), Tiempo empleado
en obtencion de juveniles(TOJ), Sofisticacion de equipamiento
empleado en la manipulacién(SEM).

Indicadores:

No Observado = (N/O); Muy complejo = 1; Complejo = 2; Simple = 3.



60

2.2 Grado de éxito obtenido con la técnica

Variables consideradas:

Semilla obtenida en Hatchery(SOH), Semilla obtenida en medio
natural(SOM), Condiciones climaticas del lugar de aplicacion de la
técnica(CAT), Especies con las que se aplics la técnica(EAT)*
Indicadores:

Gradacion de (N/O) a 3 seguin el grado de éxito obtenido.

*EAT ha sido considerado segun si haya correspondido especificamente

a la especie (3), género (2) u otra (1).

2.3 Ingenieria del sistema posicionado en el mar.
(En referencia a su comportamiento en el medio natural)

Variables consideradas:

Sistema de suspension(SUS), Sustrato artificial de algas(SAA), Sistema
de anclaje empleado en el posicionamiento(SAP).

Indicadores:

No observado = (N/O); Malo = 1; Regular = 2; Bueno = 3.

2.4 Caracteristicas de las macroalgas cultivadas.

Variables consideradas:

Crecimiento meristematico en técnicas de cultivo (CMT), Tasa de
crecimiento observada (TC), Porcentaje de fertilidad (PF).
Indicadores:

No observado = (NO); Deficiente = 1; Regular = 2; Bueno = 3.
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3. EVALUACION DE PREFACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA.
(OBJETIVO 3).

De acuerdo con la(s) tecnologia(s) de cultivo
seleccionadas para cada especie de alga nativa y las caracteristicas de
posibles dreas geograficas donde aplicarlas y posibles de aplicar, se
describié la secuencia de produccion y el disefio de ingenieria del
proceso. Fueron seleccionadas tres escalas de produccién, a fin de
considerar en etapas posteriores los efectos de interaccién
tecnoldgica, geograficas y legales, tomando en cuenta la experiencia
internacional si era el caso. En base a la informacion de disefio de
ingenieria, se proyectaron los requerimientos de infraestructura y
de insumos para los diferentes tamarios y sistemas productivos, asi
como de rendimientos, a través de las distintas etapas de la
secuencia productiva. De alli se valoraron los costos a precio de
mercado actual y el precio del producto, definida como el alga
producida al término de la secuencia productiva, obtenido el anilisis

del mercado nacional.

La evaluacién econdmica se realizdé a través del criterio del Valor
Actual Neto (V.A.N.) del flujo de fondos generados por una inversién

en un horizonte de planeacidn. Esto es:

VAN =y 2

~(1+r)
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en que
St = Beneficio al final del afo
Io = Inversidn inicial
r = Tasa de descuento

n = Duracién del periodo

El andlisis fue efectuado bajo situacién de certidumbre para cada
uno de los sistemas en las tres escalas de produccién previstas. El
horizonte de planificacién era similar para todas las situaciones a
evaluar. Se procedié también a calcular la Tasa Interna de Retorno
(T.I.R.) de cada proyecto; esto es la tasa de descuento para un V.A.N.
igual a cero, a fin de verificar eventuales discrepancias entre ambos
criterios para evaluar los deferentes tamatios de inversién. Con tal
objeto fueron variadas las tasas de descuento hasta que el V.AN.

fue igual para cada proyecto, comparandose luego con el costo de
capital para decidir sobre el criterio de evaluacién a emplear en caso
de la existencia de la discrepancia mencionada (Levy y Sarnat,

1986).

El anélisis de sensibilidad consideré variaciones del rendimiento de
produccién dentro de los rangos de valores extremos en la secuencia
productiva y de los precios del alga de acuerdo a las variaciones

observadas en el mercado. Para tal efecto se establecieron las




condiciones més probables o esperadas, pesimista y optimista para

estas variables.

El andlisis de riesgo se aplicé en aquella situacién aceptable
econdmicamente bajo situacién de certidumbre. Para tal efecto se
construyé una distribucién de frecuencia del valor actual neto
generado mediante simulacion de valores probabilisticos de las
variables rendimiento y precio del producto, a partir del supuesto
de una distribucion de frecuencia triangular para los valores mas
probables, pesimista y optimista de esta variable. Para ello se utilizé
el paquete computacional RISK, empleando el muestreo de

hipercubo latino para generar valores aleatorios.
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RESULTADOS.

1 EVALUACION A NIVEL DE PERFIL DEL CULTIVO COMERCIAL DE
LAS ALGAS ESTUDIADAS.

1.1 Descripcion de la Demanda de Algas Laminariales, Gigartinales y

Bangiales

Las algas tienen a través del mundo una variedad de
usos y aplicaciones; sin embargo, los dos mds importantes son el
consumo directo para alimentacion humana, el principal, y la
extraccion de ficocoloides que son empleados en una variedad de
industrias tales como la de alimentos ldcteos y acuosos, la textil, del

papel, farmacéutica y otras.

El consumo mundial de algas para consumo humano directo ha sido
estimado en mas de 400 mil toneladas anuales de alga seca, en tanto
que el uso de ficocoloides por las diversas industrias a nivel mundial ha
sido establecido en 50 mil toneladas anuales de peso seco de estos
coloides (Richards-Rajadurai, 1990). El valor de la industria de algas se
estima en mil millones de délares anuales, mostrando un crecimiento
cercano al 10% anual. Aunque no existe una estimacién del valor del

comercio mundial de esta industria, Critchley (op. cit.) informa que




entre 1970 y 1980 este incrementé desde 50 a 250 millones de
ddlares, siendo Japén el pais con mayor importacion de algas para los
diversos usos. Entre 1989 y 1994 el valor de sus importaciones de
algas en diversos estados y formas fluctué entre 145 y 169 millones de
ddlares; el valor de las importaciones de Estados Unidos han fluctuado
entre 27 y 31 millones de ddlares en los ultimos cinco anos, aunque
con cantidades proporcionalmente significativas con relacion a Japon
(Tabla I); los valores corresponden a CIF nhominal al tipo de cambio
promedio anual entre Yen y Délar. Ambos paises son mercados
importantes para la produccién nacional de algas ya que en conjunto
se destinan a ellos alrededor del 49% de las exportaciones fisicas de
algas con un 53% del valor total de exportado valorado en precios FOB

nominal (Figura 10).

La comercializacién de las algas en el mercado internacional se realiza
bajo diferentes formas tales como seca, que es la principal, fresca,
salada y en polvo. Las tres primeras son las comunes para dirigirlas al
consumo humano directo, en tanto que las formas secas y en polvo se
dirigen a la industria de ficocoloides. No existe una uniformidad en
cuanto al grado de humedad contenida en el producto comercializado
en seco, variando entre un 15 a un 35 por ciento de humedad, aunque
lo mas comun es de un 18% de humedad, al menos para las algas

nacionales exportadas.
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_ PARTICIPACION POR PAIS DEL
VALOR EXPORTADO DE ALGAS NACIONALES
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Figura 10: Destino de las Exportaciones de Macroalgas Chilenas.
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Tabla 1. Importaciones anuales de algas de Japon y Estados Unidos

en diferentes estados

Japon Estados Unidos
Ano Volumen Valor Volumen  Valor
(ton) (miles US$) (ton) (miles US$)

1989 62.823.19  145605.02

1990 62.973,66  146.077,65 31.613.50  29.765,45
1991 60.401,33  150.667,34 4497492  29.710,93
1992 54.545,32  162.769,79 54.966,10  27.909,55
1993 55.447,05  156.196,23 47.520,34  28.97/,78
1994 61.216,93  169.013,52 38.149,37  30.983,31

Fuente: Japan Tariff Association

U.S. Department of Commerce

La principal demanda de algas para consumo humano directo proviene
de los paises del Sudeste Asiatico, considerandose también a Estados
Unidos con wuna demanda emergente; las algas transadas
internacionalmente de mayor importancia corresponden a los géneros
Laminaria, Undaria e Hizikia entre las Phaeophytas y al género
Porphyra entre las Rhodophytas. Dentro de las primeras puede
considerarse a la nacional Lessonia sp. como simil y a Porphyra sp. en

el segundo grupo. Sin embargo, también pareciera existir una demanda
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externa creciente por algas del género Gigartina, en vista del aumento

de esta por la simil nacional.

Los principales coloides que se producen a partir de algas son agar-
agar, derivados de algas rojas conocidas como agardfitas; carragenano,
derivado de algas rojas carragenophytas, y alginatos, que se obtienen a
partir de algas pardas. Los coloides que interesan para este estudio son
carragenanos, que entre otras algas se produce a partir de las
nacionales Iridaea sp. y Gigartina sp., y alginatos que entre otras
algas se extrae de Lessonia trabeculata. En consecuencia se hard una
descripcion de la demanda de estos ficocoloides desde donde se deriva

parte de la demanda por estas algas.

1.1.1 La demanda de algas Laminariales y Bangiales para consumo

humano

A nivel internacional el mayor uso de algas para consumo humano
directo se produce en los paises orientales como Japén, China y la
Republica de Korea, atin cuando las algas son de consumo popular en
la mayoria de los paises asidticos y en aquellos donde existen
comunidades asiaticas. Entre estos tres paises el consumo de algas de la
poblacién alcanzarfa alrededor del 85% del total estimado segun lo

sefalado por McHugh (Critchley, op. cit.).
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Los productos mas populares se conocen con los nombres japoneses de
wakame, hijiki y kombu a partir de las algas pardas Undaria
pinnatifida, Hizikia fusiforme y Laminaria sp., respectivamente y
nori que se produce del alga roja Porphyra sp.; internacionalmente el
kombu y el nori se conocen como kelp y laver (purple laver),
respectivamente. El consumo de ambas representaria el 80% del

consumo total (Tabla II).

Tabla II. Consumo humano anual de algas

(en toneladas de alga seca)

Total Porcentaje  China Rep. de Korea
Wakame 81400 |[179% 1.800 75.000
Hijiki 9600 |[2,1%

Kombu 294 600 | 64,8 % 120.000

Nort 69 130 [15,2% 18.000 25.000

Adaptado de McHugh (op. cit.)

El consumo de Japon asciende a unas 120 mil toneladas anuales de alga
seca (700 mil toneladas de peso hiimedo) de estos cuatro productos,
con un 45% de consumo de nori; la produccién japonesa de nori,
proveniente unicamente de cultivos, es mayor que la produccién de

Korea e incluso mayor que su consumo interno por lo que Japén es un




70

exportador neto de este producto. Uno de los mercados en expansion
para el nori es Estados Unidos, dada su gran cantidad de poblacién de
origen asidtico, el que presenta expectativas de crecimiento de un 10%
anual segun estimaciones de McHugh y Richards-Rajadurai (Critchley,
op. cit.).

El wakame y el hijiki son productos especiales que se producen a partir
solamente de las algas Undaria pinnatifida y Hiziki fusiforme,
respectivamente (Nisizawa, 1987) y que son exclusivas de la region. En
cambio el kombu tiene como fuente una gran variedad de algas
Laminariales, asi como el nori puede obtenerse de una gran variedad
de algas del género Porphyra. En ambos productos puede incluirse a
Lessonia trabeculata, que de hecho es importada desde Japdn, y

Porphyra sp., respectivamente.

El kombu es preparado por los japoneses ya sea secado al aire o en
secadores o procesado en seco yfo salado en diferentes formas; en
tanto el nori se obtiene como un producto de hojas secas prensadas. El
valor nutritivo del primero se caracteriza por su alto contenido de
carbohidratos no fibrosos en las diversas especies de Laminaria y el
segundo por su alto contenido proteico (Tabla III). El peso seco de
estos productos fluctiia entre un 15 a un 20% del peso humedo de
alga.
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Tabla III. Composicion del kombu y del nori
(%de gramos de peso seco)
Carbohidratos

Proteinas  Lipidos  No-fibrosos Fibrosos Cenizas
Kombu
Seco 8,7-92 1,3-22 50,7 - 64,3 3,7-14,3 18,7-24,1
Procesado 5,8-21,3 0,4-2,3 40,4-794 0,4-6,5 10,4-53,0
Nori 43,6 21 44 2,0 78

Fuente: Nisizawa (1987)

La importacidon de algas para consumo humano desde jJapon en el
periodo 1989-1994 ha fluctuado entre 37,5 a 44,7 mil toneladas
anuales, considerando las partidas arancelarias 1212.20-131/132 y
139 de los anuarios estadisticos de la Japan Tariff Association. La
participacidn de algas importadas para la produccion de kombu y nori
alcanzaria al 7% del total, con cantidades fluctuantes en el periodo con
una media de 7.500 toneladas secas y frescas, en tanto que para la
produccién de wakame e hijiki se elevaria al 81 y 12%,
respectivamente. En término de valor la importacion de algas para
producir kombu y nori seria también de un 7% en el periodo, de un

total fluctuante entre 116,9 y 139,2 millones de ddlares CIF anuales al
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tipo de cambio nominal promedio anual entre yen y délar. El precio
CIF para estas algas tiende a incrementar relativamente y a ubicarse

por sobre el precio medio de importacion para las algas destinadas al

consumo humano (Figura 11).
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Figura 11: Importaciones Japonesas de Algas Comestibles, 1989 - 1994.

En el mercado intermediario japonés el precio del kombu ha fluctuado
entre 7,5 a 10 ddlares por kilo, en tanto que el del nori ha sido de 24
délares por kilo en el mismo mercado durante la ultima década. . El
precio del nori exportado por Japén muestra incrementos importantes
entre 1989 y 1994 debido probablemente a una tendencia decreciente

de la oferta exportable japonesa (Figura 12). Los principales paises de
destino de nori seco y tostado y sazonado son Estados Unidos, Korea,

Taiwdn y Hong-Kong; sin embargo, los unicos que muestran un

i‘
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aumento en las importaciones son los paises que conforman el NAFTA,
principalmente Estados Unidos. Llos paises que conforman el

MERCOSUR no alcanzan a importar una tonelada anual.
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lFigura 12: Exportaciones Japonesas de Laver (cantidad y precio), 1989 - 1994.

A nivel nacional, aunque no hay antecedentes, es posible apreciar que
el consumo directo de algas es insignificante y no forma parte de la
dieta de la poblacién. Existen, sin embargo mercados a nivel local cuyos
mayores consumidores pertenecen generalmente a la poblacién rural y
estratos socio-econémico bajo. Estos se ubican en ciudades costeras en
ferias libres y mercados principalmente en las regiones central y sur
del pais. Las algas consumidas son del género Porphyra (luche), que se

expende en panes con alrededor de un 50% de humedad, y Durvillaea

150
100
50

US$/Kg.
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(cochayuyo), que se vende seca, con muy bajo contenido de humedad

en paquetes.
1.1.2 Consumo de algas derivado de alginatos y carragenanos

A nivel mundial la produccién de ficocoloides representa un
importante consumo de diferentes especies de algas, lo que ha
incentivado el cultivo de éstas, principalmente en los paises asidticos.
Sin embargo, el mercado de algas para estos fines es de un comercio
limitado dado que los productores de ficocoloides tienden a mantener
un abastecimiento propio de la materia prima, al menos en lo que

respecta a algas pardas (McHugh, 1987).

A su vez algunos mercados de coloides pueden presentar una alta
competencia entre ellos y en otros un tipo de coloide puede ser la
unica opcidn real de produccion y comercio. También en determinados
usos puede esperarse una competentencia de ficocoloides con las
gomas de plantas y los derivados de celulosa. En todo caso debe
considerarse que el uso del coloide en un determinado producto
representa un bajo contenido, menos de un uno por ciento, y con una
muy baja incidencia en el costo total de produccion; en consecuencia, la
elasticidad precio de la demanda de coloides tiende a ser bastante
ineldstica. Por lo mismo el precio del ficocoloide puede no ser

determinante en la decision del comprador, sino otros factores como




calidad y su reproductibilidad, los que en alguna medida dependen de

la fuente de extraccion utilizada.

1.1.3. Consumo derivado de alginatos

De la mayor parte de las algas pardas grandes que crecen en aguas mas
frias se puede extraer alginatos de diferentes propiedades acorde con
las caracteristicas de los componentes de cada especie. Las principales
especies como fuente comercial son del género Ascophyllum, Laminaria
Yy Macrocystis y, en menor nivel, Lessonia, Durvillaea, Sargassum,
Eklonia y Turbinaria. La variedad de grados de alginatos puede
clasificarse de acuerdo con su aplicacién en grado farmacéutico con
precios mas elevados, grado alimentacion de precio intermedio y grado

técnico con precios menores.

La produccion , que en término de volumen es considerada como la
mas importante dentro de la industria mundial de ficocoloides, se
limita a pocas compatifas de Estados Unidos, Reino Unido, Noruega y
Francia; en menor escala también es producido por Japén y Korea,
paises que deben importar algas debido a la gran demanda que tienen
de Laminaria sp. para la produccién de kombu (Figura 13), lo que
eleva los precios por sobre niveles comerciales para fabricar el
ficocoloide. Entre las algas importadas por Japon para la produccién

del alginato hay una participacién importante de Lessonia chilena, la
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que se estima en un 43% del total para el periodo 1989-94. Por otra
parte, los productores de alginatoé de Estados Unidos también utilizan
la misma alga como suplemento al abastecimiento de Macrocystis,
aunque de la informacion estadistica de importaciones del
Departamento de Comercio de Estados Unidos se deduce que las

importaciones de algas para consumo industrial es insignificante,

menos del 0,1% del total.
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IFigura 13: Importaciones Japonesas de Algas no Comestibles, 1989 - 1994 —I

Luning (Critchley, op. cit) entrega un rendimiento nominal en
términos globales de 3,6% de materia prima de alga seca a alginato;
para el caso de Lessonia y Durvillaea, McHugh (1987) indica que el

rendimiento es de 14% y de 24% del peso seco con un contenido de

humedad del 15 al 20%, respectivamente. Ello entregaria rendimientos

USS$/TON.,
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entre 2,1% y 2,8% de Lessonia humeda y entre 3,6 y 4,8% de

Durvillaea humeda.

El mercado mundial de alginatos se estimaba entre 20 mil y 24 mil
toneladas anuales en la década de los 80 (McHugh, 1987), en tanto que
Richards-Rajadurai (Critchley, 1993) informa de una produccién anual
entre 22 mil a 25 mil toneladas con una proyeccién de alcanzar las 50
mil toneladas por afio hacia mediados de la década actual. Respecto a
los precios del alginato ellos estdn asociados al grado del producto; asi,
estos fluctian entre 13 y 15,5 ddlares por kilo para alginatos de grado
farmacéutico, entre 6,5 y 11 ddlares por kilo para el grado
alimentacion y entre 5,5 y 7,5 délares por kilo para el grado técnico

(Critchley, op. cit.).

No se disponen de mayores antecedentes sobre el comercio mundial de
alginatos con excepcion de jJapdn, que durante el periodo 1989-94 ha
importado un promedio anual de 2.100 toneladas con un valor
nominal de 10 millones de délares y ha exportado alrededor de 1.600
toneladas anuales con un valor nominal de 13,44 millones de ddlares
(Figura 14). La participacion de Chile en las importaciones fisicas de
alginatos desde Japdn representan aproximadamente un 11% del total

importado por este pais.
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lFigura 14: Importaciones y Exportaciones Japonesas de alginatos, 1989 - 1994.

1.1.4. Consumo derivado de carragenanos

La fabricacién de carragenanos emplea como materia prima una gran
variedad de algas rojas tales como Chondrus crispi, Euchema cottoni,
Euchema spinosum, Gigartina sp., con algunas de sus representantes
identificadas también como Iridaea en la literatura entre las mas
importantes. Se reconocen tres tipos de carragenanos: lambda, kappa e
iota cada uno con su propias caracteristica de gel de acuerdo con la
especie de alga desde donde se extraen. Por ejemplo, Chondrus
proporciona una mezcla del tipo lambda y kappa; Gigartina es una

buena fuente de lambda; Euchema cottoni proporciona carragenano

kappa y E. spinosum carragenano iota (Stanley, 1987).
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Los principales paises productores de carragenano han sido
tradicionalmente Estados Unidos, Francia y Dinamarca, cuando la
produccién ha estado sustentada por algas recolectadas de bancos
naturales. En la actualidad se han incorporado a la industria paises
asiaticos como la Reptiblica de Korea, principal productor en la regién,
Filipinas e Indonesia; también la industria se ha expandido en Japén y
mds lentamente en China. La razén se encuentra en la gran expansion
que ha tenido en esos paises, especialmente en Korea y Filipinas, el
desarrollo del cultivo de Euchema sp. la que cubre aproximadamente
el 90% de todo el alga cultivada para la produccién de carragenano
(Richards-Rajadurai, 1990). Por otra parte, el desarrollo de la industria
de carragenanos en estos paises se debe al asentamiento en ellos de

compariias europeas y estadounidenses.

Segun Critchley (1993) el éxito en el cultivo ha provocado un exceso
de oferta de E. spinosum en el mercado mundial; sin embargo,
Richards-Rajadurai (op. cit.) indica que el mercado de carragenano
presenta una demanda creciente, estimando un nivel de consumo entre
16 mil y 20 mil toneladas anuales, lo cual es coincidente con la
proyeccion efectuada por Stanley (1987) de un crecimiento anual de la
produccién mundial del 2,2% sobre un tamafio de mercado de 13.200

toneladas para 1982.
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De acuerdo a lo descrito por Luning (op. cit) que establece un
rendimiento global del 7,5% de alga seca a carragenano, se podria
establecer un requerimiento de 210 mil a 260 mil toneladas de alga
seca por afo. Ello se traduciria en un consumo de 800 mil a 1,2
millones de toneladas anuales de alga hiimeda, considerando rangos de

humedad de un 20% a 30%.

Japén nuevamente aparece, con relacion al nivel total de producto,
con una importante participacién en el comercio intermacional con un
promedio cercano a las 2.500 toneladas anuales de importaciones con
un valor nominal de 20 millones de délares y exportaciones no tan
significativas, del orden de las 500 toneladas anuales (Figura 15). Los
principales paises exportadores al mercado japonés son Dinamarca,
Filipinas, Estados Unidos, Francia y Korea. Resped:o del mercado
estadounidense, las estimaciones indican un tamario de 40 millones de

dolares anuales.
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Figura 15: Importaciones y Exportaciones Japonesas de Carragenanos,

1989 - 1994.

1.1.5. Consumo derivado de ficocoloides nacionales

La produccién nacional de alginatos y carragenanos empieza a aparecer
registrada en las estadisticas oficiales a partir de 1989 y como tales
aparecen en los registros de exportaciones a partir de 1991. Los
primeros son producidos a partir de Lessonia, Macrocystis y
Durvillaea, en tanto que el carragenano utiliza Iridaea como materia

prima,

Casi en su totalidad la produccion se destina al mercado internacional,

siendo Japdn y Brasil y Argentina los principales destinos del alginato ,

y estos dos ultimos y Dinamarca los principales para el carragenano. A
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Japon se ha destinado un 55% del volumen total de alginato exportado
entre 1991 y 1994 y a Dinamarca un porcentaje similar de
carragenano en el mismo periodo. Durante este las exportaciones
fisicas de alginato han crecido a una tasa del 20% anual lo que es
equivalente a 75 toneladas por atio; si este volumen de incremento se
mantuviese constante el consumo adicional de algas como materia

prima podria dimensionarse entre 2.500 y 3.500 toneladas anuales.

En el mismo periodo, las exportaciones de carragenano han
incrementado a una tasa del 37% anual con un promedio de 155
toneladas aproximadamente. Con este nivel de crecimiento de la
exportacion fisica, el mayor consumo requerido de materia prima

fluctuaria entre 7.000 y 10.000 toneladas.
1.1.6. Consumo de algas para alimentacion de organismos marinos

Una fuente potencial de demanda de algas pardas es el desarrollo del
cultivo de organismos marinos tales como Loxechinus albus (erizo) y
Haliotis sp. (abalon), ambos de desarrollo incipiente en el pais,

especialmente el primero.

Respecto a abalén una de las causas por las cuales la industria no ha

tenido un desarrollo comercial ha sido por la dificultad de

abastecimiento de alimento natural, que es Lessonia sp.. El alimento
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artificial para esta especie no estd completamente probado y es de
costos altos para soportar una operacion comercial en caso que sea
eficaz. Por otra parte, el pellets que se necesita para estos Gastrépodos,

requiere en su manufacturacion de macroalgas.

Los requerimientos de alga fresca para un centro de produccion de
abaldn con una capacidad de 100 toneladas anuales se estiman de 15 a
20 toneladas semanales, lo que es equivalente a un consumo de entre

800 y mil toneladas de Lessonia fresca por afio.

1.2. La produccion mundial de algas Laminariales, Gigartinales y

Bangiales.

La produccién mundial de algas, segun las estadisticas de la Food and
Agricultural Organization (FAO), ha tenido un incremento a partir de
1991; de un promedio aproximado a 4 millones de toneladas anuales
mantenido entre 1983 y 1990, el desembarque ha crecido a una tasa
promedio del 16% anual alcanzando un volumen de 6,37 millones de

toneladas de peso htimedo (Figura 16).
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Figura 16: Produccién Mundial de Algas, entre 1983 - 1993.

El mayor volumen corresponde a algas pardas, que de un desembarque
entre 2.8 a 3 millones de toneladas anuales muestra un gran aumento
a partir de 1991 alcanzando casi los 5 millones de toneladas de alga
huimeda en 1993. Las algas rojas de una produccién de un millén de
toneladas han incrementado primero al nivel de 1,2 millones hacia
1988, para alcanzar un nivel ligeramente superior a 1,4 millones de
toneladas de alga humeda en 1993. Comparativamente la produccion
de algas verdes es insignificante y en ningtin caso ha sobrepasado las

20 mil toneladas anuales.

El gran incremento del desembarque de algas pardas estd constituido

por la especie dominante de este grupo la Laminaria japonicus, en

\
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tanto que en las rojas puede deberse principalmente a Porphyra sp;
ambas especies son intensamente cultivadas en los paises asidticos y el
incremento de su produccién se debe a la mayor expansion de su

cultivo reemplazando a la recoleccién desde los bancos naturales.

Entre los principales paises productores de algas pardas China es el
mds importante, participando con un 56% del total mundial de estas
algas, promedio entre 1983 y 1993; le siguen la Republica de Korea, la
RDP de Korea y Japdn con alrededor de un 10% cada una, completando
asi el 85 % del total mundial. Chile sélo figura con el 1,7% del total
(Figura 17). Respecto de las algas rojas, Japén tiene la mayor
participacién con un 30% del total mundial seguido de Filipinas con un
20% y que ha observado un crecimiento sostenido de su produccion;
Chile tiene una participacion del 9%, ligeramente inferior a China y la

Republica de Korea (Figura 18).
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Figura 17: Principales Paises Productores de Algas Pardas, 1983 - 1993.
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Figura 18: Principales Paises Productores de Algas Rojas, 1983 - 1993.
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1.2.1 Produccién en Japon

Japén es un importador neto de algas ya sea para consumo humano o

industrializacién, con una gran cantidad relativa de Undaria en el

da a la produccién de wakame. La produccion

primer rubro destina
en su totalidad al

interna de algas en Japon estd destinada casi

consumo humano, De una produccién sostenida alrededor de 300 mil

toneladas anuales de algas pardas
6nica de las cuales unas 140 mil

peso hiimedo la mitad ella

corresponderia a Laminaria jap

toneladas provienen de cultivo, de acuerdo con la
presentada en Yamaha (1990), (Figura 19). La otra parte la compone

principalmente Undaria, de las cuales unas 100 mil provienen de

informacion

cultivo.
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Figura 19: Produccién Mundial de Algas Pardas en Principales Paises.
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En cuanto a algas rojas Japén mantiene un nivel de produccion
alrededor de 400 mil toneladas anuales peso hiimedo la cual también
la destina mayoritariamente al consumo humano, (Figura 20). De este
volumen, unas 350 mil toneladas podrian corresponder a Porphyra
para la produccidn de nori. La recoleccion de esta alga desde praderas
naturales es insignificante, por lo que la totalidad es obtenida de
cultivo, actividad que ocupa unas 12 mil hectdreas de superficie marina
(Yamaha, op. cit.). La técnica de cultivo utilizada consiste en un sistema
de redes, sujetas entre varas o flotantes, a las cuales previamente se

han fijado los esporofitos en ambiente controlado.

50000 o=~ < nnnnnnnee e
400000 |
300000
200000
100000 1

TONELADAS

87 1980 1991 1993

o

o & B .
1983 1985 1

ANO

|u JAPON B FILIPINAS B REP.KOREA |

Figura 20: Produccién de Algas Rojas en Principales Paises, 1983 - 1993.




00000000000 0000000000000000000000000008C000COCOCOCGOGIOIOGOOONTCOTDS

89

Se estima que la produccidn japonesa de algas estd en sus niveles
maximo y cualquier incremento sostenido de la produccién seria bajo,
exceptuando las variaciones anuales puntuales que puedan puedan
producirse por factores ambientales o de mercado u otros econémicos.
Por lo mismo es que el abastecimiento de materia prima para la
produccién de ficocoloides e incluso para satisfacer la demanda para
consumo humano debe conseguirse en el mercado intermacional; los
grandes volumenes de produccion en otros paises del area y con costos
de produccion mas bajos permite la importacion a precios comerciales

especialmente para la utilizacion industrial del alga.
1.2.2 Produccidén en China

China es el principal productor en el mundo de algas pardas; su
produccién ha tenido un incremento espectacular desde 1,5 millones
de toneladas anuales durante la década anterior ha llegado a niveles de
3,6 millones en 1993. Esta estd compuesta por Laminaria japdnica
para la preparacion de kombu el cual también tiene un consumo
interno importante (Figura 20). Critchley, (1993) indica que existe un
consumo de un millén de toneladas de alga humeda, del cual un 80% se
destina a kombu y u 12% a nori. Internamente existe una importante
produccion de alginatos a partir de Laminaria japonica, la que
también es exportada para este fin o para consumo humano. Los

hiveles de produccién han incrementado debido a la expansion de los
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cultivos, alcanzando la superficie marina destinada al cultivo de L.

Jjapdnica las 18.230 hectéreas segun China Agricultural Yearbook de
1994.

La otra alga de importancia comercial es Porphyra, la principal alga
roja, la que también es cultivada y que se destina a la produccién de
nori; la produccion total de algas rojas es de una 150 mil toneladas al
afio de las cuales al menos un 80% deberia ser Porphyra, con una
superficie cultivada de 11.630 hectdreas. En los ultimos afios China
también ha iniciado el cultivo de Euchema para el abastecimiento local
de una de las dos plantas productora de carragenano (Richards-

Rajadurai, 1990).

Las exportaciones chinas a Japén de las algas de interés para este
estudio se estiman en unos 6 millones de ddlares anuales, lo que no es
una cifra alta dentro del total. Kombu es el producto comestible
exportado, en tanto que Laminaria seca debiera ser el producto para
uso industrial (Tabla IV). El resto de las exportaciones se destina a los
mercados europeos y estadounidense. Por otra parte, China es un
importador de Euchema desde Filipinas para completar el
abastecimiento de las plantas de carragenano que en ella operan desde

1985.
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1.2.3 Produccion en Repiiblica de Korea

La Republica de Korea es el pais con el mayor consumo per capita de
algas en el mundo; el consumo de wakame alcanza al 75% del total
estando el resto principalmente compuesto por nori. La produccién de
algas en consecuencia esta orientada hacia Undaria y Porphyra; de las
cerca 400 mil toneladas anuales de algas pardas producidas en los
ultimos atios, unas 350 mil toneladas se destinan a la obtencién de
unas 70 mil toneladas de wakame. Undaria es recolectada de bancos

naturales y una parte menor es cultivada.

La produccion de Laminaria es baja, no sobrepasaria las ocho mil
toneladas anuales, las que se obtienen en su casi totalidad a través de
su cultivo y se orienta a la produccién de kombu. La otra alga parda
cultivada es Hizikia obteniéndose unas 40 a 50 mil toneladas anuales

destinadas en su totalidad a la produccién de unas ocho mil toneladas
de hijiki.

Segun The Agriculture and Fisheries Statistics Bureau de 1994, en
Korea existen unas 2660 licencias para el cultivo de algas para una

superficie de 66.000 hectdreas, lo que significa un promedio cercano a

las 25 hectdreas por licencia.
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La principal exportacién de Korea es wakame que en un 80% se destina
al mercado japonés; la exportacién de L. japdnica a ese mercado es
baja, estimandose en una 850 toneladas de Kombu y 1.150 toneladas
de alga seca (Tabla IV). Por otra parte, Korea es el principal productor
de carragenano en el Asia, para lo cual importa Euchema desde

Filipinas para abastecer dos plantas que existen en el pais.

Tabla Iv. Exportaciones de algas (excepto aquellas destinadas

a wakame, hijiki y a produccién de agar-agar) desde China,

R. Korea y Filipinas a Japon

Para consumo directo Para uso industrial
Volumen Precio Volumen Precio
(ton) | (US$/ton) | (ton) | (US$/ton)
China 1.950 3.050 780 320
Rep.de Korea 850 3.060 1.150 2.760
Filipinas 2.100 540

Fuente: Japan Tariff Association, 1989 a 1994.

1.2.4 Produccion en Filipinas

Filipinas es el segundo pais en la produccién de algas rojas aportando

aproximadamente el 20% de la produccion mundial, después de Japon.

Entre 1987 y 1991 la produccién estaba en el rango de las 200-300
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mil toneladas anuales de alga humeda; para los dos afos siguientes el

rango subié a 300-400 mil toneladas.

La produccién estd orientada casi unicamente a Euchema sp para la
produccion de carragenano; segun Llana (1991) alrededor del 93% de
la produccién de estas especies se destina a esta industria, la que se
obtiene a través del cultivo. La recoleccion de Euchema desde praderas
naturales es minima, al igual que el volumen de desembarque de otras
algas rojas comerciales tales como Gracilaria 'y Porphyra y que no se
cultivan. Las principales especies cultivadas son E. cottoni para la
produccion de carragenano kappa y E. spinosum para producir
carragenano iota; sin embargo, otros autores como Llana (op. cit.) cita
solamente a E. alvarezii y E. denticulatum para como las algas

cultivadas para los mismos fines.

Las técnicas de cultivo fueron introducidas en Filipinas en 1970; en la
actualidad se utiliza el cultivo en monolineas de fondo que se fijan en
estacas o flotantes, en forma ocasional, donde las lineas se suspenden
horizontalmente de una balsa de bambu. Actualmente la tendencia es
tener producciones de varias "clases mensuales” del alga, con
adspersion rotativa de las lineas inmediatamente una vez que estas se
desocupan al cosechar cada vez la planta completa, lo que permite
tener cosechas mds frecuentes y produccion continua (Padilla y Lampe,

1989).
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El cultivo de algas se ha trasformado en una buena forma de tener
ingresos alternativos a la pesca para los pescadores artesanales
filipinos. Las escalas de produccion son variables y se clasifican como
pequefias, medianas y grandes dependiendo de la superficie y la

produccion mensual (Tabla V).

Tabla V. Escalas de produccién de centros de cultivo en Filipinas

Escala Superficie Produccidn
(Ha.) (Kg.-mes)
Pequena menor de 0,25 4400
Mediana 0,25-0,5 8.500
Grande mayor de 0,25 13.600

La superficie total cultivada ha incrementado de 5.700 hectireas en
1988 (Llana, op. cit) a 7.000 hectdreas en 1990 con un rendimiento
de 5,8 a 7,6 toneladas (peso seco) por hectarea por cultivo (Samonte
et al, 1993). Por otra parte Padilla y Lampe (op. cit.) informan
rendimientos de 36,04 toneladas (peso hiimedo) por hectdrea para
una operacion anual de 11 meses, bastante mayor que 6,27 toneladas
por hectarea que se obtenia en 1978-79. Los mismos autores informan
de costos de produccién de 40 délares por tonelada y precios de playa

que fluctian entre 200 y 230 ddlares por tonelada, aunque en el

tiempo el beneficio por tonelada ha disminuido con la consiguiente
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disminucién del retorno sobre la inversion que estiman en un 73%

para un cultivo tipico.

En los ultimos afos ha existido un crecimiento de la industria interna
de carragenano, lo que ha expandido las operaciones de cultivo dado
los retornos econdmicos de éstas y a la ubicacion de nuevos espacios
para el cultivo; la industria hacia 1990 estaba compuesta por una
planta de carragenano refinado y otras tres firmas para la produccion
de carragenano no refinado. Estas pertenecen a compaias ligadas a
corporaciones alemanas, danesas y estadounidense. La produccion de
algas no absorbida por las plantas locales se destina a los mercados de
Europa (Dinamarca, Francia y Reino Unido), Estados Unidos y Asia
(Japon, Korea y Taiwdn) y otros; en 1988 un 57% de las exportaciones
fisicas se dirigian a Europa y un 16% a Estados Unidos (LLANA op. cit.).
Los precios FOB por tonelada de alga seca (35% de humedad)
fluctuaban en 1990 entre 675 y 700 para E. cottoni y entre 1.000 y

1.200 ddlares para E. spinosum.

Con el fin de proteger a la industria, el Gobierno filipino prohibié la
exportacion de semillas y de algas frescas; de todas formas la industria
estd afectada por el incremento de la produccion extranjera,
particularmente de Indonesia en donde los precios de playa son mas
bajos, entre 110 a 200 ddlares por tonelada. Los prondsticos indican

que la oferta puede llegar a ser superior a la demanda con la
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consecuente caida en el precio del producto; adicionalmente existe de
por si inestabilidad en los precios, lo que afecta mas atin la produccién
sobre todo dada las condiciones de atadura insumo-producto existente

en la industria (Padilla y Lampe op. cit.; Llana op. cit.).

1.3 Produccion nacional de algas Laminariales, Gigartinales y

Bangiales
1.3.1 Desembarque

El desembarque total de algas nacionales presenta fluctuaciones que se
sitian entre 75 mil toneladas anuales de peso htumedo en 1980 y 230
mil toneladas en 1990; durante el tltimo quinquenio el promedio se
aproxima a las 170 mil toneladas anuales, de las cuiles una 50 mil
corresponden a cosecha de Gracilaria proveniente de cultivo. En este
periodo la explotacion de los recursos algales generaron exportaciones
por un valor nominal promedio de 16,4 millones de ddlares, de los
cudles unos 12 millones corresponden a valor de exportacién de las
algas de interés. Al agregar las exportaciones de alginatos y
carragenano este valor promedio sube a 19,2 millones de délares por

ano.

Los registros de desembarque del SERNAP indican grandes

fluctuaciones en el desembarque (recoleccién) de Lessonia, entre 27
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mil y 121 mil toneladas anuales; aunque no es posible ajustar
significativamente una tendencia, se aprecia que el desembarque se
mueve débilmente en forma ascendente, especialmente en los ultimos
afios, pero con una tasa baja (Figura 21). La otra alga parda de
importancia comercial, Macrocystis, presenta volumenes de
recoleccion bastante menores y con una disminucion persistente a

partir de 1990.
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Figura 21: Desembarque Anual de Lessonia y Macrocystis entre 1980 y 1994.

En cuanto a las algas rojas Iridaea y Gigartina la recoleccién también
muestra las mismas caracteristicas fluctuantes de las anteriores; sin
embargo es destacable los periodos mas cortos de estas fluctuaciones
para las algas Iridaea que para las Gigartina. Se aprecia que la
recoleccion  de Iridaea explotando las dreas actuales podria

mantenerse entre las 25 mil y 28 mil toneladas anuales bajo la actual

N\
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tecnologfa; en tanto en Gigartina el rango es proporcionalmente mas
amplio, fluctuando entre 5 mil a 10 mil toneladas anuales en las
circunstancias actuales (Figura 22). Los registros de desembarque de
Porphyra indican recoleccién esporadica con un volumen maximo de

181 toneladas en 1993.
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Figura 22: Desembarque Anual de Gigartina e Iridaea entre 1980 y 1994.

En general puede que estas fluctuaciones se deban principalmente a las
variaciones de demanda del mercado internacional caracterizado por
inestabilidad de precios més que a explotacidn excesiva de los recursos;
esto también ha sido sehalado por Ponce (1986). Tal vez esto sea

menos efectivo en el caso de Iridaea ya que interanualmente se

observa tendencias opuestas en la recoleccién en las dos regiones en
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que se extrae el alga, la VIII y X regiones; ello podria significar traslado
de recolectores hacia la regién con mayor abundancia a fin de
mantener el rendimiento anual global para satisfacer la demanda.
También en el caso de Gigartina podria esperarse, dado el
comportamiento del desembarque, que existiera una sobreexplotacién
de las praderas naturales dado los precios crecientes que esta alga

enfrenta.
1.3.2 Zonas de recoleccién y estacionalidad

La extraccion de Lessonia y Macrocystis se concentra en la zona
centro norte, siendo la III region la que concentra el mayor
desembarque con una participacion promedio de 49% y 62%,
respectivamente. En cambio para Gigartina e Iridaea el desembarque
se concentra en las Regiones VIII y X; para Gigartina la X region
participa con un 81% del desembarque, en tanto que para Iridaea la
participacién de las Regiones VIII y X se distribuye en un 41% y 49%,
respectivamente (Tabla VI). A diferencia del comportamiento inter-
regional del desembarque de Iridaea, en el caso de las otras especies
citadas se observa que las expansiones y regresiones de sus
fluctuaciones se producen simultineamente en la misma direccion en
las regiones donde se recolectan; ello ayuda a explicar parcialmente que

dichas fluctuaciones no estin muy relacionadas con la intensidad de
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explotacion de las praderas naturales, estando maés bien afectadas por

el comportamiento de la demanda.

Si bien los desembarques indican que la recoleccion de estas algas se
realiza durante todo el afio, existe una marcada estacionalidad para
Gigartina e Iridaea que se manifiesta entre los meses de septiembre y
abril. Dicha estacionalidad esta en relacién con la mayor actividad de su
ciclo productivo y condiciones ambientales favorables a su desarrollo
en ésa época, que también favorece las faenas de los recolectores
especialmente en la zona sur del pais donde se concentra la actividad
de recoleccién. El nimero de personas que participa en la recoleccion
de algas no es posible precisarlo; la tinica informacién que puede se
aproximar son los registros de SERNAP, que indican que en 1994
existian 6.225 recolectores de orilla en el pais (Tabla VI ).

Tabla VI. Participacion regional en el desembarque de algas,

periodo 1980-94, en porcentaje del total

Regiones I I 11 v Vi \%11 VIII X Otras
Lessonia 11 28 49 11 1
Macrocystis 4 12 62 22
Gigartina 17 81 2
Iridaea 4 2 44 49 1
Recolectores 187 61| 154 503| 209| 377 1.026| 2.201| 1.507
de orilla

Fuente: Anuarios Estadisticos de Pesca, SERNAP,




0000000000000 0000000000000000000000000C0C00C00OCCOOGOIOOOOOFCOOTS

101

La formas de recoleccién varian de acuerdo a la localidad y a la especie
y su medio ambiente; por ejemplo, durante los periodos de baja marea
las algas en la zona intermareal son recolectadas manualmente. Las de
la zona submareal se recolectan en la zona intermareal cuando se
producen varazones y también son extraidas por buceo apnea en las
zonas de poca profundidad y por buceo tipo hooka a profundidades

mayores a 1,5 metros.
1.3.3 Estructura de la industria y comercializacion

La produccion de algas se destina mayoritariamente a la exportacion
como alga seca, con un contenido de humedad que generalmente es de
un 18%, y a la industria nacional de alginato y carragenano en cuyo

caso el contenido de humedad es alto.

Las empresas dedicadas a la exportacién de algas secas por lo general
no estan especializadas sino que ofrecen la variedad casi completa de
las algas exportables; sin embargo el nimero de éstas dedicadas a la
exportacién varian con la especie. De acuerdo a los registros de
exportacion en los ultimos ocho afios el niimero promedio dedicada a

cada especie fluctuia entre siete y diez empresas.

En término de la concentracidn de las exportaciones fisicas se observa

un indice cercano al 75% del volumen exportado en dos empresas, no
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significando siempre las mismas, para Lessonia y Gigartina y de un
56% para Iridaea; este indice es bastante constante para Lessonia e
Iridaea, en tanto que para Gigartina tiende a disminuir en los ultimos
anios del periodo. Cuando el indice se establece para las primeras
cuatro empresas con mayor volumen de exportacion este es bastante

estable y se aproxima al 90% del total exportado.

En cuanto a la industria de ficocoloides existen tres plantas para la
produccidn de alginato, aunque sélo dos figuran con continuidad en las
exportaciones, y cinco plantas para producir carragenano; dos de ellas
iniciaron su operacion en 1993 y 1994, en tanto que solo dos han

exportado constantemente.

El proceso de secado final, limpieza y preparacion del alga de
exportacién es realizado por las propias firmas exportadoras. El
abastecimiento lo logran a través de proveedores o mayoristas de playa
que compran a los recolectores en las caletas o bien adquiriéndola
directamente de los recolectores y de sus organizaciones cuando
existen. La calidad del alga adquirida varia en contenidos de humedad,
la que fluctua entre un 35% a un 90-95%, dependiendo de esta y del
grado de impureza el precio de venta. Las impurezas presentes son

arena y otras algas alcanzando a un 7% y a un 8-10% respectivamente

en algas hiimedas y a un 5% y 3% en algas secas.
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La Tabla VII a continuacién muestra los precios por alga humeda para
la actual temporada de recoleccion segun informacion proporcionada
por exportadores. A partir de esta misma, de acuerdo a los
rendimientos informados de un 11%, desde alga humeda con
impurezas a alga exportable, se puede estimar precios superiores en un

60% para alga completamente limpia.

Tabla VII. Precios de alga humeda con impurezas,

temporada 1994-95

Precio playa Precio intermediario
($/Kg) ($/Kg)
Lessonia 30-40 50
Gigartina 55-65 65 - 70
Iridaea 35-50 40 - 50

1.3.4 Mercados de exportacion

Los principales mercados de destino de algas secas y de ficocoloides
nacionales son Japdn, Estados Unidos y la Unién Europea; el volumen
exportado de algas pardas y rojas, excluyendo Gracilaria y Gelidium,
ha fluctuado entre 16 mil y 29 mil toneladas anuales en los ultimos
ocho afios. Por otra parte las exportaciones de alginato y carragenano

han incrementado desde unas 600 toneladas anuales en 1991 a
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alrededor de 1.400 toneladas en 1994, mostrando un crecimiento
sostenido en ambos ficocoloides. A continuacién se presenta una
descripcién de la evolucion y tendencia de estas exportaciones por tipo

de producto.

1.3.4.1 Exportaciones de Lessonia

Las exportaciones de Lessonia se concentran hacia dos mercados:
Japoén y el Reino Unido, con voltmenes bastante similares, entre cinco
mil a seis mil toneladas hacia cada uno de ellos, que muestran una
tendencia a estabilizarse en los tltimos tres afios; ello independiente
del volumen total exportado de esta alga, el que presenta fluctuaciones
supuestamente por variaciones en la cantidad demandada desde otros
mercados como Estados Unidos y Francia. La demanda desde estos se
presenta inestable recurriendo al abastecimiento nacional cuando
pudiera existir escasez en el resto de sus proveedores lo que se refleja
en el precio. El precio FOB muestra una tendencia sostenida al alza, con
caidas puntuales que reflejarian disminuciones de la demanda desde

mercados distinto al de Japén y del Reino Unido (Figura 23),

Sin embargo el precio muestra niveles distintos en los uiltimos cuatro
afos en estos dos mercados; en el mercados japonés, luego de

fluctuaciones en el rango de los 210 a 260 ddlares por tonelada se
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tiende a mantener entre los 240 y 250 dolares por tonelada con una
caida suave dentro de este rango. Para el mercado del Reino Unido en
cambio, el precio ha tendido sostenidamente al alza, excepto en 1994
que cae a unos 290 ddlares la tonelada, lo que justifica la importancia
relativa que ha tomado este mercado en determinados periodos. El
nivel de precios de Lessonia para el total exportado puede situarse
entre los 260 y 270 ddlares la tonelada; en el que va corrido de 1995

el precio FOB se situa en 280 ddlares la tonelada.
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Figura 23: Volumen y Precio de Exportaciones de Lessonia a Principales

Mercados.
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1.3.4.2 Exportaciones de Gigartina

Las exportaciones de Gigartina se dirigen casi exclusivamente hacia

tres mercados: Estados Unidos, Dinamarca y Francia, en este orden de

importancia; un cuarto mercado de destino es Japon, pero con un

consumo bajo y muy variable. El consumo mis estable proviene de

Estados Unidos entre 1.800 a 2.800 toneladas anuales, en tanto que el
de Dinamarca y Francia, ms fluctuante, muestra cantidades similares;
aunque en los ultimos tres afios el de Dinamarca se mueve entre las mil
s con un fuerte incremento y Francia se mantiene

y dos mil tonelada
aja total de 1992 (Figura 24).

entre 500 a 700 toneladas luego de la b
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Figura 24: Exportaciones de Gigartina realizadas a Principales Mercados.
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El pi?ecio FOB de Gigartina, luego de un nivel estable ligeramente
superior a los 600 ddlares la tonelada, sufre una fuerte alza en 1990
que culmina en 1991 alrededor de 980 délares por tonelada. Sin duda
que estos niveles de precio provocaron el aumento del volumen de

exportaciones desde cuatro mil a casi nueve mil toneladas anuales en

esos afios (Figura 25).
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Figura 25: Precio de Exportacion de Gigartina, entre 1987 y 1994.

La posterior caida de este precio estd provocada, probablemente por
sefiales de sobre oferta mundial ante el incremento de la produccidn de

cultivos en el Asia, no descartindose una excesiva intensidad de

o




108

expl&acién de la pradera natural. A partir de 1994 la produccion
enfrenta un aumento en la demanda, que no se manifiesta en volumen
exportado ni en un aumento importante en el desembarque, con un
nivel de precios de casi 900 ddlares por tonelada en el promedio. En la
actualidad, en la temporada 1995, el precio promedio presenta una
brusca alza a niveles de 1.300 ddlares por tonelada, lo que se
sustentaria en el hecho que parcialmente los exportadores nacionales
estan logrando un mercado distinto al destino para uso industrial de la

Gigartina.
1.3.4.3 Exportaciones de Iridaea

Los mercados de destino de Iridaea, al igual que Gigartina, son
Estados Unidos, Dinamarca y Francia que en conjunto concentran el
90% del volumen exportado; japon no alcanza a participar con un dos
por ciento del total. Las exportaciones muestran una tendencia
sostenida a la disminucién, aunque esta se revierte a partir de 1993
(Figura 26); cabe destacar que para el periodo los desembarques de
Iridaea han presentado fluctuaciones que parcialmente, como podria
esperarse, no coinciden con la de las exportaciones lo que en parte
podria justificarse por discrepancias entre las fuentes de informacién

y la calidad de la misma.
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Figura 26: Exportaciones de Iridaea realizadas a principales mercados.

En el periodo analizado, 1987 a 1994, las exportaciones dirigidas hacia
los tres mercados principales se mantienen dentro del rango de las
1.500 a dos mil toneladas anuales a cada uno de ellos hasta el afio 92;
a partir de este las exportaciones a Estados Unidos descienden al rango
de las 500 toneladas anuales. El aumento del total exportado a partir
de 1993 es absorbido inicialmente por Francia y en 1994 por un gran

incremento hacia el mercado danés.
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El precio FOB ha sufrido variaciones importantes en el periodo

subiendo primeramente de un nivel de unos 500 ddlares por tonelada

a alrededor de 800 ddlares la tonelada, con una caida posterior de

unos 225 dolares para recuperarse a un nivel de 750 ddlares , valor

que se mantiene en lo que va corrido de 1995 (Figura 27).
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Figura 27: Precio de E

e esta trayectoria, que implica una tendencia creciente del

cia el mercado danés, proporciona

xterno para Iridaea.

Sin duda qu
precio FOB especialmente ha
indicios de una demanda creciente del mercado e
duccién exportable no ha podido responder a esta

Sin embargo, la pro
ionalmente al problema de

mayor demanda a excepcion de 1994. Adic

informacién mencionado anteriormente, la eventual excesiva
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explotacién de la pradera natural seria la causa que también pueda
explicar este hecho. Nétese que el aumento de la produccion en los
ultimos dos afos, como fuera indicado en el punto 1.3.2, tendria
relacién con la recuperacion de praderas dada una rotacién natural a
escala regional en la explotacién cuando los rendimientos de sus
praderas disminuyen a niveles que resultan econdémicamente poco

atractivos.

1.3.4.4 Exportaciones de alginato y carragenano

Las exportaciones fisicas de ambos ficocoloides muestran un
incremento sostenido entre el periodo 1991 a 1994, con una tasa
promedio de un 20% anual para el alginato y de un 36% para el
carragenano; esta tuvo un incremento de casi 70% sélo en 1994,

El principal mercado de destino de alginato es Japdn, el que absorve un
volumen de unas 270 toneladas anuales a un precio FOB bastante
estable de 5.500 ddlares por tonelada (Figura 28). La mayor
produccion estd siendo absorvida por paises del MERCOSUR como
Argentina y Brasil que en conjunto muestran incrementos
significativos en la importacion de alginato nacional; en 1994 el
volumen se elevé a 90 toneladas, lo que significé casi un 40% y un
160% de incremento respecto a 1993 y 1994, respectivamente. El otro

mercado de destino que presenta crecimientos relativos similares es
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Estados Unidos, que en 1994 importo 50 toneladas. El precio para
estos mercados tiende a estabilizarse en los 6.000 y 5.000 délares FOB
por tonelada respectivamente, luego de una disminucién debida
eventualmente a un aumento de la oferta mundial del alginato, lo que
puede estar influyendo en el aumento de la exportacién nacional a

ambos mercados.

VOLUMEN Y PRECIOS DE EXPORTACION DE ALGINATOS

TONELADAS
USS$/TON.
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Figura 28: Volumen y Precios de Exportacion de Alginatos entre 1991y 1994.

Las exportaciones de carragenano de un nivel en el rango de las 300 a
400 toneladas anuales , incrementaron a casi 800 toneladas en 1994;
el principal mercado de destino es Dinamarca con una 270 toneladas

anuales, en 1994 se elevd a las 360 toneladas (Figura 29). La mayor

produccién también esta siendo absorvida por paises del MERCOSUR y
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del NAFTA , grupos que importaron en conjunto unas 180 toneladas
durante 1994. Los precios muestran una caida continua, desde 14.000
délares por tonelada en 1991 a 8.000 délares en 1994 y a alrededor
de 7.600 dolares en la temporada presente de 1995. El precio al
mercado danés representa aproximadamente un 70% del precio a los
otros mercados mencionados. Nuevamente el comportamiento del
precio y la penetracion de mercados distintos al danés se deberia a

situaciéon de sobre oferta producto de la mayor produccion

proveniente de paises asiaticos.
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Figura 29: Volumen y Precios de Exportaciones de Carragenano entre 191y
1994
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1.4 Evaluacién a nivel de perfil del cultivo de algas Laminariales,

Gigartinales y Bangiales

Esta seccion contiene un andlisis global y resumido de los antecedentes
sobre demanda y produccién de algas presentados en las secciones
anteriores, lo que permitird entregar una evaluacién gruesa de la idea
desarrollar el cultivo de las algas sujeto de este estudio. Una evaluacién
monetaria de la idea se ha preferido considerarla solamente en el

capitulo referente al estudio de pre-factibilidad econémica.

De los variados factores que pueden estar influyendo en la posibilidad
de desarrollar el cultivo de las algas nativas Laminariales, Gigartinales o
Bangiales los mds relevantes a considerar son el factor institucional, el
factor tecnoldgico y el factor mercado, en el que el precio del producto

refleja su nivel de escasez.

El factor institucional dice relacién con las disposiciones legales que
regulan la actividad de acuicultura en el borde costero y que estan
contenidas en la ley N° 18.892 y sus modificaciones, Ley General de
Pesca y Acuicultura. Ella establece que existirdn determinadas areas
donde se podra dicha actividad, exceptuando entre otras aquellas
donde existan bancos naturales de recursos hidrobilégicos incluyendo

las praderas naturales de algas (Articulo 67); sin embargo, se podrian
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a la vez exceptuar aquellas que se destinen a dreas de manejo por parte

de las organizaciones de la pesca artesanal (Articulo 48, letra d).

La ley privilegia en consecuencia la mantencién de la pradera natural,
especialmente cuando se trate de organizacién de sistemas de cultivo
de escala industrial. Por otra parte, la disponibilidad de dreas aptas de
acuicultura para el cultivo de algas enfrenta dos restricciones
importantes: una geogréfica y otra econémica. Geogréficamente las
dreas donde las condiciones ambientales son mds apropiadas,
generalmente aquellas con aguas mds frias de la zona sur, la costa se
caracteriza por tener pocas areas protegidas o por falta de acceso
terrestre o bien, atin cuando no existieran estas dificultades como en el
darea de aguas interiores, las 4reas aptas para el cultivo han sido
autorizadas para cultivo de otros recursos como salmén y moluscos,
que presentan un mayor atractivo econdmico. De aqui se deriva la otra
restriccion, puesto que el costo de oportunidad de sustituir estos
cultivos pudieran ser econdmica y socialmente altos, con lo cual el

espacio para el cultivo de algas es bastante limitado.

En este panorama el cultivo que requiera grandes extensiones se ve
dificultado, lo que puede ser el caso del cultivo de Lessonia y, en
menor escala de Gigartina o Iridaeda; no asi probablemente de

Porphyra, que puede aprovechar pequefias édreas de la zona
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intermareal para bajos niveles de produccién individual o en

combinacion con otros cultivos como los de moluscos.

El segundo factor a considerar es el tecnoldgico; tal vez de los tres
mencionados es el menos restrictivo ya que las técnicas de cultivo se
encuentran muy desarrolladas permitiendo la obtencion de semillas
artificialmente, la extensién y continuidad de la produccién de algas
disminuyendo su caracteristica de estacionalidad y mayores
rendimientos por unidad de drea en comparacién al de la pradera
natural. Sin embargo, esta tecnologia incurre en costos muy superiores
en relacidn a la produccién por recoleccion y por lo mismo, cuando las
fases de mar del cultivo son tecnolégicamente mds avanzadas y de
mayor tamato, se tiende no solamente a ampliar el tamafrio del cultivo
sino también a integrarlo con la fase de produccion de semilla
(hatchery); se estima que ello es apropiado para algas Laminariales y
Gigartinales considerando las restricciones de drea que mencionadas
anteriormente. Cabe hacer notar que si bien el tamafio de los cultivos
en paises asiaticos son pequefios, por ejemplo entre 0,5 a dos
hectdreas, estos son de explotacion individual, se presentan como una
actividad complementaria aun cuando para otros es una actividad
alternativa para personas radicadas en lugares fijos de la costa, y estdn
proximo a los mercados de consumo donde existe una alta demanda
para consumo humano; obviamente que esta no es la situacion en el

sector nacional.
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El ultimo factor, el mercado, es sin duda el de mayor importancia de
los tres citados; la actividad de cultivo se desarrollard en la medida que
exista una necesidad de consumo mayor al que puedan entregar
sostenidamente la recoleccion de algas desde praderas naturales vy,
teniendo la tecnologia, la produccién podra responder segﬁn el precio
de mercado. Este refleja entonces la escasez que es resultado de las
fuerzas de la demanda y la oferta. Para las exportaciones nacionales de
algas o de los productos que de éstas derivan el precio se considera
dado, debido al bajo volumen relativo que estos presentan en el
mercado internacional. Cabe hacer notar que la presencia en este
mercado de las algas tiene un tiempo suficiente para que el producto
se haya asentado y sea conocido, por lo que la comercializacion del alga
nacional no debiera enfrentar problemas de esta indole; tampoco
experimenta restricciones arancelarias o para arancelarias como sucede

con otros productos de origen marino.

Para el caso de Lessonia las perspectivas son de seguir respondiendo a
la demanda como materia prima para fabricar alginato desde el
mercado externo e interno y como alimento fresco animal en la
eventualidad que se desarrolle el cultivo del abalén. No se ve posible
por ahora el uso para la preparacién de producto de consumo
humano, por ejemplo para la produccién de kombu, dado que el

mercado japonés es casi autosuficiente y en la eventualidad se abastece
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desde China de Laminaria japdnica donde esta alga presenta alta

abundancia.

El consumo de Lessonia nacional seca de Japon y del Reino Unido, los
dos principales mercados que absorven alrededor del 87% del volumen
exportado, se observa bastante estable por lo que no se esperan
cambios importantes en este. Incluso tampoco podria esperarse
incrementos en el precio, aunque el desembarque nacional disminuyera
considerando nuevamente la alta produccion china que también estd

dirigida a los mismos mercados a los cuales se destina el alga nacional.

La produccion de alginato nacional esta en alza, previéndose aumento
de las exportaciones hacia mercados regionales del NAFTA vy
MERCOSUR. Las exportaciones hacia Japdn, principal consumidor,
encaran una demanda estable, al igual que el precio FOB alrededor de
los 5.550 délares por tonelada. El consumo adicional de alginato
requiriria una mayor produccién, entre 2.500 a 3.500 toneladas de
alga humeda. Por otra parte, un eventual consumo para una
produccién incipiente de abalon de 300 toneladas anuales requeriria de
un abastecimiento continuo de Lessonia que en términos anuales se
dimensiona entre 2.500 a 3.000 toneladas. Dada las caracteristicas
exigidas de cercania y continuidad del abastecimiento es qi.le la opcidn
de alimentacién del molusco es producir el alga a través de cultivo. En

todo caso, no se espera que esto lleve a precios del alga hiimeda muy
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distinto de los actuales, los que seguirdn siendo marcados por el precio
de exportacién y que es mas bien bajo para la produccion del alga a
través del cultivo; este es posible en Japon dada el alto precio del alga

que es destinada al consumo humano. Ante esto la opcion es la

produccién a gran escala por unidad y de poca intensidad en mano de

obra.

El cultivo de Gigartina e Iridaea puede desarrollarse con la misma
tecnologia y ambas por lo general se destinan al mismo uso,
produccién de carragenano. Sin embargo, se observa un aumento en la
demanda por Gigartina que se refleja en los precios de exportacion
debido a un consumo diferente al industrial. Aun cuando la tecnologia
de cultivo es mds costosa que en caso de Lessonia, el incremento de la
demanda permitiria que esta pueda originar su cultivo comercial a
escalas de tamafo unitarios moderados. No seria el caso de Iridaea,
que atin cuando existe un mayor consumo principalmente por parte de
la industria nacional de carragenano, el precio de exportacion del alga
y, por ende del carragenano, se mantiene en niveles que no haria
econdmicamente factible su cultivo; de hecho el precio de esta alga en
estado humedo es ligeramente superior al de Lessonia. Su precio de
exportacion en estado seco O como carragenano es altamente
dependiente de la produccion filipina, cuya industria de cultivo de algas
similares ha tenido un gran crecimiento al igual que su industria de

carragenano y cuyos mercados de destino son los mismos que para los
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2. TECNOLOGIAS FACTIBLES DE TRANSFERIR Y/O
ADAPTAR.

Analizados los diferentes sistemas investigados y
contrastados los resultados a las condiciones chilenas, en concordancia
con los ciclos de vida de las especies, se ha estimado conveniente
disefar para todas las macroalgas en estudio, una secuencia productiva
con una fase en ambiente controlado, hatchery, y una fase en ambiente
natural. En la figura 30 de la pégina siguiente, tomando como ejemplo
a Lessonia trabeculata, se relaciona la tecnologia de ambiente
controlado con la fase haploide, gametdfitica, que necesita de
equipamiento basico tradicional de hatchery. Con adecuaciones
apropiadas para cada macroalga, esta técnica debe seguir la misma
secuencia. La segunda fase, consistente en un cultivo suspendido o de
fondo con unidades de produccion definida para cada grupo de algas
estudiadas, relaciona la técnica enunciada con el ciclo de vida a partir
de esporofitos juveniles, es decir la fase diploide del ciclo de vida, que

para fines técnico-econémicos son denominados “semilla”,

Por estos motivos, a continuacion se especifica el equipamiento
necesario de hatchery comiin para todas las especies estudiadas, y
posteriormente en cada secuencia especifica de produccion se realiza el

anélisis de los equipos especiales y sistemas de produccion en mar.
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Figura 30: Ciclo de produccién para cultivos de Lessonia trabeculata
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Caracteristicas de los equipos y materiales en general.

La tuberia, sus accesorios y vélvulas que componen el
sistema de conduccion de agua del sistema hatchery ha sido
considerado en P.V.C. de alta densidad.. El blower es un equipo aireador
para trabajo continuo, equipado con un motor de 1/2 hp y para una
capacidad de flujo de aire maximo de 42 cfm.. El sistema de filtracién
contemplado, es construcciéon particular con elementos filtrantes
mecanicos sélidos para favorecer la accién bacteriana positiva de filtro
biolégico, adiciondndose en la secuencia de flujo componentes de

cartucho de 30, 10 y 5 micras.

La sanitizacién proyectada consiste en un set de radiacién ultravioleta
modelo QL-40, con tubos de 40 watts de cuarzo puro, carcaza de P.V.C
de alto impacto y con una aceptacion de flujo éptimo de 4 m3/hr.

Los estanques considerados de PV.C son de interiores claros,
recomendable blancos para favorecer la refraccion luminosa, lavables y

sanitizables.

El ftem materiales de laboratorio incluye todo el material fungible
necesario para la operacion en el hatchery, reactivos para enriquecer el
agua de mar previamente filtrada y sanitizada, ademds de un hormo

pasteur para esterilizar los materiales y material optico.
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El sistema de aduccién de agua estd compuesto por los aductores,
bomba centrffuga y estanque de acopio. La bomba centrifuga
considerada es de 1,5 hp. y salida de 1,5" con motor de trabajo
continuo, altura de cabezal maxima de 20,11 m y un flujo méaximo de

125 gpm.

El equipamiento de radiacion eléctrica proyectada, consiste
basicamente en fluorescentes color blanco industrial de 40 watts por
unidad, accionado con energizadores convencionales y cableria de 3

hebras de 2 mm.

Se contempla una balsa de trabajo de 11 x 11 m, tipo YOKOTA, a la
cual es necesario implementarle un piso para las faenas que se
desarrollan sobre ella, y sustentacién de materiales y algas en tréfico

durante labores de siembra y/o cosecha.



125

2.1.- SISTEMA DE CULTIVO DISENADO PARA Lessonia trabeculata.

La primera fase, hatchery, necesita de equipamiento bdsico
tradicional ya descrito, con adecuaciones apropiadas para Lessonia
trabeculata y la segunda, consistente en un cultivo suspendido
empledndose 3 lineas paralelas de 100 m cada una, constituyendo el

conjunto un médulo de cultivo (Fig.31).

Sistema de cultive Laminareales, Long-line triple.

S A AR A R

| 100 m.

t—20 m.—]

Flotadores de
sustentacién

Flotador de
sefializacion

Figura 31 : Sistema de cultivo propuesto para algas de tipo

Laminariales
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EQUIPAMIENTO DE HATCHERY Y SU INVERSION

Item
Tuberias y fitting de estanques
Blower (1)
Sistema de filtracién (1)
Sistema de sanitizacion (1)
Estanque de incubacion 500 1t.(1)
Estanques de crecimiento 50 It (80)
Equipamiento de laboratorio
Bastidores de fijacién (80)
Aduccién, bombeo y acopio de agua

Equipamiento de iluminacién

INFRAESTRUCTURA DE MAR
Médulos de cultivo (515) 176.000,00.c/u
Anclajes 500 Kg.c/u

Sistema suspension:

17 boyas 4,5 Kg. por médulo $1.500 cada boya

2 boyas 30 cm. por médulo $2.900 cada boya
Embarcacion motorizada, 55 hp (1)

Balsa de trabajo 11x11 m.

$
7.870,00.-
328.000,00.-
24.730,00.-
163.735,00.-
81.600,00.-
464.000,00.-
832.668,00.-
48.000,00.-
900.000,00.-
257.000,00.-

90.640.000,00.-

5.768.000,00.-

13.132.500,00.-

2.987.000,00.-

4.,000.000,00.-
550.000,00.-




PERSONAL

Item
1 Administrador y Jefe de hatchery
1 Jefe de mar
2 operarios de tierra y hatchery $80.000. c/u
6 operarios mar $80.000. c/u
1 Secretaria

3 Vigilantes $120.000. c/u

del proyecto.

Caracteristicas de los equipos y materiales.

estdn ubicados en serie bajo una fuente luminosa.
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Costo mensual
500.000.-
200.000.-
160.000.-
4.80.000.-
180.000.-
360.000.-

Las proyecciones y costos de administracion y operacion del sistema

productivo, se encuentran en el analisis de prefactibilidad econémica

Todos los estanques de fijacién considerados son de P.V.C de 50 It. de

capacidad donde se ubican los bastidores de fijacion. Estos estanques

Los bastidores de fijacion donde se ubican los cabos captadores de

esporas son tubos de P.V.C. de 1/2" de didmetro formando una T con
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las dimensiones especificadas en la Figura 32, rellenos con arena para
disminuir al maximo su boyantez. Los cabos captadores consisten en
polipropileno de 2 mm. que al tener la bobina 330 metros, ésta otorga
la longitud adecuada que debe ser empleada en un médulo y por otra

parte, puede ser enrollada en su totalidad en los bastidores captadores.

Como se observara en la figura 31, cada unidad productiva
denominada médulo, consiste en 3 lineas paralelas de polipropileno
(PP) torcido 18 mm didmetro, dispuestas equidistantes 50 cm una de
otra, de 100 m. de longitud. En cada una de ellas se enrolla un tercio
de la longitud total del cabo contenido en un bastidor de fijacién. El
sistema de flotacién consiste en boyas de 4,5 kg. de boyantez
dispuestas cada 20 m. en las lineas y una boya a cada extremo de 32

mm de donde se une el orinque de fondeo.

Con el objeto de facilitar y optimizar el tiempo de trabajo para las
faenas en el mar se contempla una balsa de trabajo de 11 x 11 m, tipo
YOKOTA, a la cual es necesario implementarle un piso para las faenas
que se desarrollan sobre ella, y sustentacion de materiales y algas en

trafico durante labores de siembra y/o cosecha.
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CABO ADPERSADO
ENRROLLADO, —
35 cm.
ESTRUCTURA 45 em.

PVC RELLENO

Figura 32: Estructura de fijacién y detalle de un cabo impregnado
con macroalgas, en condiciones de ser transportado al

mar,
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Operacion de la Produccidn.

El sistema suspendido valorizado anteriormente permitira producir 1,8
ton de alga himeda por médulo al cabo de 12 meses desde que se

inicia la secuencia productiva con la obtencién de los reproductores.

La secuencia productiva se inicia entre los meses de septiembre a
febrero de cada afio, cuando las macroalgas son fértiles en el medio
natural, pudiendo implementarse una técnica para tener algas fértiles
durante todo el afio para lo cual el costo de obtencién de esporofitos
en medio ambiente controlado se incrementa en un 20%.

Esta técnica consiste basicamente en dejar los gametdfitos infértiles
almacenados en condiciones de luz roja, por espacio maximo de 12
meses. Al cabo de este tiempo al volver a posicionarles en condiciones
de cultivo recuperan su potencial de fertilidad, pudiéndose iniciar una

secuencia productiva como la ya descrita.

La operacion en mar del sistema de cultivo, estd proyectada con 2
embarcaciones, para permitir una operatividad de la faena de siembra
y cosecha adecuada al tiempo disefiado de operacién, que debe ser
compatibilizada con la época del afio en que se realizan ambas

operaciones.
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La localizacion de este cultivo se ha disefiado entre VIII y X regiones,
para las instalaciones de mar y tierra. Sin embargo dadas las
caracteristicas reproductivas de esta macroalga y su distribucion
geogréfica, las instalaciones de Hatchery pueden ser contempladas mas
al norte, ya que el traslado de semilla en los cabos, es de fécil
transporte, ocupa poco espacio y tiene sobrevivencia fuera del agua

minima 48 horas.

2.2.- SISTEMA DE CULTIVO DISENADO PARA GIGARTINALES.

Luego de realizar el andlisis de los diferentes sistemas de cultivo para
estas algas, tanto en Europa, Asia y América, y contrastados los
resultados obtenidos y las semejanzas con las macroalgas nacionales de
este género, se determiné proponer el sistema que se especifica a
continuacién, adaptado a la realidad chilena.

El cultivo de las algas de este género se recomienda que sea realizado
en dos fases, una fase en ambiente controlado y una fase en ambiente
natural, empledndose un sistema suspendido con redes sintéticas. La
primera fase, necesita el equipamiento bésico tradicional de hatchery
ya descrito, con algunas modificaciones menores del sistema antes
seleccionado para las algas Laminariales, con adecuaciones apropiadas
para macroalgas Gigartinales, y la segunda, consistente en un maédulo
de cultivo formado por una red la cual ha sido previamente

impregnada en hatchery con los esporofitos juveniles. Esta red es
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suspéndida en el mar por medio de un sistema de flotacién de tuberia
de P.v.C.. El posicionamiento en el mar de estos médulos se realizard en
grupos de 5, a semejanza de un “tren’, en forma paralela a la corriente
imperante en la zona. Considerando el espacio de trabajo que debe
existir, el numero técnicamente Sptimo de trenes por hectirea
asciende a dos, lo que sera tomado como base de cilculo para los

diferentes tamatios de produccion (Fig. 33).

VISTA GENERAL DEL

DETALLE UNIDAD Cabo PP 14 mim. SISTEMA DE CULTIVO!

DE CULTIVO

Red anchovetera

Cabe PP 20 mm.

Muerto de fondeo

Figura 33 : Sistema de cultivo propuesto para el cultivo de

Gigartinales.
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EQUIPAMIENTO DE HATCHERY Y SU INVERSION

Item
Tuberias y fitting de estanques
Blower (1)
Sistema de flitracién (1)
Sistema de sanitizacion (1)
Estanques de incubacién de concreto (15)
Equipamiento de laboratorio
Aduccion, bombeo y acopio de agua
Equipamiento de ilumunacién

equipo de adpersién

INFRAESTRUCTURA DE MAR
Item

Redes de cultivo (540) 7.190 c/u

Cabos estructurales de redes (PP 10 mm)

Sistema suspension: (Tubos PVC 3")

Sistema de fondeo:

Anclajes masicos estiticos (1.080)

Orinques de anclaje

Embarcacién motorizada, 55 hp (1)

Balsa de trabajo 11x11 m.

14.880,00
328.000,00
24.730,00
163.735,00
3.471.750,00
832.668,00
900.000,00
257.000,00
160.000,00

$

3.882.600,00.-
4.883.760,00.-
2.511.000,00.-

6.048.000,00.-
24.429.600,00.-
4.000.000,00.-
550.000,00.-
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PERSONAL
Item Costo
mensual($)

1 Administrador y Jefe de Hatchery 500.000.-
1 Jefe de mar 200.000.-
2 operarios de tierra y Hatchery $80.000. c/u 160.000.-
6 operarios mar $80.000. c/u 480.000.-
1 Secretaria 180.000.-
3 Vigilantes $120.000. c/u 360.000.-

Las proyecciones y costos de administracion y operacion del sistema
productivo, se encuentran en el andlisis de prefactibilidad econémica

del proyecto.
Caracteristicas de los equipos y materiales.

Los estanques de incubacion son de concreto de 6x5x1 m. dispuestos
en el exterior, contiguos al hatchery, cubiertos con techumbre plastico,

ventilados.

El equipo de adpersion considerado es una pistola con capacidad de
0,946 lt. activada con un compresor de 600 watt de potencia tipo
monofdasico portatil.
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A las redes es necesario darles forma para lo cual se emplean cabos
estructurales de Polipropileno (PP) de 10 mm. El material de estas
redes de cultivo es poliamida (PA) torcido con nudo, tamatrio malla

9/16, dimensionada bajo un aspecto técnico-productivo a 24 x 2,4 m.

El sistema de suspensién disefiado consiste en 3 tubos de PVC por red,
de 3 m. de largo y 3" de didmetro, que permite una boyantes por cada

tubo de 13,38 kg.

El sistema de anclaje considerado consiste en un sistema masico
estdtico de cemento y fierro, 500 kg ws., cubico, con un destorcedor de
5/8 en una de sus caras; y orinques de polipropileno torcido de 18 mm

de diametro.

Operacidn de la Produccidn.

El sistema disefiado permite una produccién de 2,4 ton por red de
cultivo anual, inicidndose la produccién en hatchery entre febrero y
junio, pudiéndose ubicar las redes en el mar, entre marzo y julio. De
manejarse las variables de estado en ambiente controlado, similares a
las del medio natural, es posible mantener una produccion mensual
ininterrumpida de semilla que pueda ser impregnada en las redes. Su
operacion en mar debe ser realizada con 3 embarcaciones, con objeto

de optimizar la operatividad y por ende la produccion a escala
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industrial.  Dada las caracteristicas bioldgicas de estas algas,
compatibilizadas con la Aptitud de Distrito de Cultivo chilenas en que
fundamentalmente influye la profundidad adecuada de trabajo, la
localizacion de este cultivo se recomienda desarrollarla en su parte
hatchery desde la V regién al norte, mientras que el posicionamiento
en mar puede ser a lo largo de Chile, restringido en la zona norte a
lugares abrigados, o bien recalcular la ingenierfa resistiva de las

unidades de crecimiento para aquellos lugares mas expuestos.

La produccién de redes impregnadas, dada la capacidad de los
estanques disefados, permite la obtencién de 90 redes mensuales las
cuales deben ser ubicadas adecuadamente distribuidas en los 15

estanques propuestos.

2.3. SISTEMA DE CULTIVO DISENADO PARA Porphyra.

Dadas las caracteristicas de crecimiento, su distribucion geogrifica,
ciclo reproductivo y potencial mercado de esta macroalga, todas estas
caracteristicas compatibilizadas con la alta tecnologia de cultivo
desarrolladas en paises asidticos, se ha disefiado para nuestro pais un
cultivo a escala artesanal en su fase de cultivo en mar. Considerando
las caracteristicas intermareales de la X region, este cultivo se pretende

implementar para esa region en su infraestructura productiva de mar.
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N> obstante la produccién de semilla o juveniles, que necesariamente
serd necesario producir en ambiente controlado en instalaciones de
tizrra, podrd estar centralizada en solo una unidad de produccién que

alastezca varias concesiones de mar.

Pcr lo anteriormente expuesto es que se propone la implementacién de
w': sistema hatchery tipo, productor de tinicamente unidades de cultivo
ccon juveniles fijados a estas unidades a partir de la manipulacién del
cizlo en su fase Conchocelis, lo cual en otras palabras constituye una
“{ibrica” de redes listas para ser posicionadas al mar; y un centro
productor de Porphyra a una escala de produccion de 1 ha.

posicionado en el intermareal de la zona sur de Chile.

L2 produccién de "semilla” en redes en este sistema ha sido disefado
cizmplementando dos sistemas de produccién asiatico, rotatorio y de
burbujeo, y considerando la impregnacién de conchas de ostras con
ca-posporas para producir un caldo de cultivo para impregnar las
redes de Porphyra. Esta produccién de semilla a partir de ostras
Japonesas, puede ser estimada como promisoria dada su introduccén
er: nuestro pais, y por otra parte, experimentaciones actuales de
oi-tencion de semilla de esta alga con estos moluscos bivalvos, estan

cenfirmando lo anterior.
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El sistema disefiado para la zona intermareal, consiste en unidades de
cultivo ancladas al fondo por estacas. La unidad de cultivo es una red
de 18 x 1,5 m. dispuesta en forma paralela al fondo, fijada a las

estacas. Todo este conjunto debe ser posicionado de manera tal que

' permanezca cubierto de agua el mayor tiempo posible. En esta forma

se estima que aquellas concesiones de acuicultura de otras especies,
moluscos por ejemplo, aprovechen espacios actualmente poco

productivos. (Fig.34).

Detalle de una unidad de cultivo para
FPorphyre sp.

Estacas
soporte

Vista lateral del sistema de cultivo

ARSI YR AN RN A i e P AT T Y P PR LI T R R e Y
¥ista superior del sistema de cultive

Figura 34 : Sistema de cultivo propuesto para Porphyra columbina en

las costas del pais.
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EQUIPAMIENTO DE HATCHERY Y SU INVERSION

Item
Tuberias y fitting de estanques
Blower (1)
Sistema de filtracidon (1)
Sistema de sanitizacién (1)
Equipamiento de laboratorio
Aduccion, bombeo y acopio de agua
Equipamiento de iluminacién
Unidad de Fijacién:
Aparato traccion rotatorio mecanico
Estanque de concreto
Cilindro rotatorio madera (6)

Estanques mantencion conchocelis (2)

PERSONAL

Item
1 Administrador y Jefe de hatchery
2 Operarios de hatchery $80.000. c/u
1 Secretaria

1 Vigilante $120.000. c/u

16.800,00.-
328.000,00.-
24.730,00.-
163.735,00.
832.668,00.-
900.000,00.-
257.000,00.-
966.000,00.-
460.000
86.000.
70.000.c/u
3.390.000,00.-

Costo mensual($)
500.000.-
160.000.-
180.000.-
120.000.-
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EQUIPAMIENTO INFRAESTRUCTURA DE MAR Y SU INVERSION.

Ttem $

Estacas de luma (1.924) $2.000 c{u 3.848.000,00.-
Redes de cultivo (156) $3.370 c/u 525.720,00.-
Embarcacién a remo 700.000,00.-
Accesorios de estacas, fijacion redes 40.000,00.-
Personal

1 Jefe de mar 300.000,00.-
2 Operarios y vigilancia turnada 240.000,00.-

Las proyecciones y costos de administracion y operacion de cada
sistema productivo, se encuentran en el andlisis de prefactibilidad

econdmica del proyecto.

Caracteristicas de los equipos y materiales.

La unidad de fijacion consiste bdsicamente, en un estanque
rectangular de 7,0 x 4,0 x 1,0 m, en el cual se dispone 6 cilindros
construidos en madera de 2 m. de didmetro y 1,6 m de ancho, los
cuales giran sobre un eje conectado a un ciguefial que es accionado por
un motor eléctrico de 1 hp, que permite 20 rotaciones por minuto.
Sobre cada cilindro se enrollan 20 unidades de produccién (red), para

conseguir la fijacion de las conchosporas que son liberadas a partir de
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las conchocelis ubicadas en el fondo en los colectores respectivos. Los
estanques de mantencion de Conchocelis son rectangulares de 8 x 1,2
m, de fibra de vidrio, en los cuales se impregnan las conchas de ostras

con Conchocelis a partir de frondas de Porphyra.

Se han considerado estacas de luma por su facil obtencién en la zona
de localizacién, de aproximadamente 3 m de longitud que deben ir
dispuestas paralelamente y equidistantes una de otra a 1,5 m,
posiciondndose cada 3 m para formar una especie de parrén una vez
que sean ubicadas en ellas las redes con Porphyra. De esta forma se
constituirdn médulos de 108 x 1,6 m aprokimadamente, dejindose un
drea de trabajo de 2 m entre cada moédulo para permitir el

accionamiento de una embarcacion.

La embarcacién recomendada es a remo, liviana, que sustente 2
personas para proceder a maniobrar en periodos de alta marea,

durante las faenas de ubicacion de redes y cosecha.

Operacion de la Produccién.

La produccidn en hatchery a partir de la obtencién de Conchocelis, se
inicia en octubre de cada afio impregnado las conchas de ostras
ubicadas en estanques para ser mantenidas en ambiente controlado en

germinacion hasta la época de obtencion de semilla en los estanques
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con los cilindros rotatorios. Esta operacion deberfa realizarce en marzo
y abril, por lo tanto iniciar la ubicacién de redes en el mar hacia fines

de marzo. La cosecha de Porphyra se inicia en mayo. (Fig.35).

FASE CONCHOCELIS

Obtencion de
Conchocelis

FASE PORPHYRA

Figura 35 : Fases del ciclo de vida de Porphyra columbina en Chile

Como el tiempo de fijacién es dependiente de la concentrancion de
Conchosporas, se ha fijado un tiempo promedio de 30 minutos de
rotacién para permitir una adecuada fijacién. Por lo tanto la unidad

rotatoria de captacion al tener 6 cilindros produce 240 redes por hora.
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La operacion puede repetirse al menos 3 veces diarias con el mismo
caldo de Conchosporas, lo cual permite una produccién diaria del

hatchery disefiado de 720 redes.

Las redes impregnadas de no ser transportadas al mar una vez
terminada la operacion de fijacién, pueden ser almacenadas en cdmara
frigorifica por largo tiempo, 12 meses, lo cual permite una operacién

en serie de la produccion.,

En los estanques rectangulares de obtencién y mantencién de
Conchocelis se mantienen en suspensidn sartas de ostras impregnadas,
que seran utilizadas en los estanques anteriormente descritos. Las
conchas deben ser desprendidas de las sartas para ser ubicadas en el

fondo del estanque de impregnacion .

Célculos experimentales indican que una planta de Porphyra
columbina podria entregar 16 gr por cosecha. Estimandose que en
una red (18 x 1,5) pueden haber 126 plantas promedio por m2, una
red producirfa aproximadamente 54,5 kg, por lo tanto la produccion

por ha. serfa 8,5 ton. Cabe considerar que esta produccién de esta alga,

ha sido disefiada a una escala artesanal.
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3. VARIABLES DE ESTADO ESPECIFICAS CONSIDERADAS
PARA CADA CULTIVO

Como fuera considerado en los antecedentes y metodologia expuesta

anteriormente, las variables de estado relevantes que deben ser

manejadas en la produccion en hatchery, son Temperatura y

Luminosidad. Por lo tanto en la tabla adjunta aparecen los valores

promedios de cada uno de los pardmetros enunciados, que se

recomiendan manejar en las condiciones de ambiente controlado.

Liberacion esporas

Credmiento de
gametofitos
Fecundacidn
Crecimiento

esporofitos

15
15

15
12

L. trabeculata

Temp, Luminos.

1,5
2,0

2,0
2,0

Iridaea/Gigartina
Temp. Luminos.
12 1,5
10-14 2,0
14 20
14 1,5

Porphyra
Temp. Luminos
12-16 2,5
12-15 2,0

15 20
14 15

Temperatura en °oC

Luminosidad en watt/m?
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La variable intensidad luminosa interacciona con el fotoperiodo, de
manera que para L. trabeculata debiera ser conservada una relacion
12:12, mientras que para Gigartinales las ponderaciones se sitvian
entre 16:8. El caso de P.columbina es diferente, ya que lo mas
aconsejable es manejar 8:16 en la fase liberacién de Conchocelis,
mientras que en el crecimiento de frondas juveniles debiera ser

invertido el ciclo a 16:8.

De todas maneras, las consideraciones de estas variables constituyen
una actividad importante de experimentacién, de ser en la préctica
puestos en marcha los sistemas de produccién aqui analizados, ya que
tal como aparece en el anexo 1, las situaciones pueden ser diferentes
debido especialmente a la fase del ciclo de vida de las algas estudiadas.
Sin embargo, dado el alto desarrollo tecnolégico actual, que permite el
uso de equipos que manejan automaticamente las variables
mencionadas, esta problematica se ve como manejable en forma

relativamente simple y que conduce indudablemente a una operacidn

optimizada del manejo de las secuencias productivas propuestas.
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4. EVALUACION DE PREFACTIBILIDAD TECNICA-
ECONOMICA

Los criterios de evaluacién econdmica para los sistemas de cultivo
asociados a cada uno de los tres grupos de algas estudiados, se realizo
con un horizonte de evaluacién de diez afios. Los valores han sido
calculados en délares, para lo cual se ha utilizado un tipo de cambio de
$400 pesos chilenos por ddlar, base octubre 1995. La unidad tributaria
mensual, indice para determinar el valor de la patente de acuicultura,
se considerd a un valor de $21.580 a octubre 1995. El financiamiento
de las inversiones comprende en un 100% a aporte propio,
exigiéndosele una tasa de descuento a cada proyecto de un 12%; se
aprecia que ésta representaria el costo de oportunidad para una
actividad de cultivo alternativa en una concesion marina. Lla
depreciacion se considerd lineal con valores residuales igual a cero al

horizonte de evaluacion.

Al existir integracion entre la produccion de semillas y de alga, que fue
el caso de L. trabeculata y Gigartinales, no existen inversiones en
terreno, ya que éste forma parte de la concesion de acuicultura. De
acuerdo con las disposiciones legales, se cancela una patente de dos

unidades tributarias mensuales por cada una de las primeras 50

hectireas de concesién y de cuatro unidades por cada hectirea
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adicional por sobre esta superficie. En el caso de P.columbina en que
puede no haber tal integracién, situacion considerada en este estudio,

existe inversion en terreno para la fase hatchery,

4.1. Evaluacion econémica del cultivo de Lessonia trabeculata

Sistema y programa de produccién

La técnica de produccion consiste en cultivo suspendido en que las
semillas se fijan en lineas (long line) en ambiente controlado , etapa de
dos meses de duracién, para luego ser colocadas en la superficie marina
durante un periodo de ocho meses , al final del cual se produce la
cosecha. El ciclo de produccién se inicia en los meses de febrero y

marzo y es continuo durante los doce meses.

Se ha considerado una superficie base de 50 hectreas de concesién
tanto para Lessonia trabeculata como para Gigartina, basado en que
sobre esa superficie se duplica el valor de la patente y la capacidad de
produccion del hatchery basico es correspondiente a dicha superficie.
Para el tamanio base de 50 hectdreas se localizan hasta 510 unidades
de cultivo simultdneamente; cada unidad est4 compuesta de tres long

lines de 100 metros de Iongitud cada uno. Esto implica que para una

proceso de rotacién continua se utilizan 612 unidades en el ano;
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durante el primer afio sdlo se produce cosecha en los dos ultimos
meses, 51 unidades por mes, cifra que se mantiene continuamente a

partir del segundo afio de produccién.

Se consideran los siguientes tres tamafios de produccién dada por la
superficie de la concesién: 50, 150 y 250 hectdreas, a objeto de
observar economias de escala en este cultivo. La eleccién de los dos
ultimos obecdece a criterios de proyeccién de costos y a tamafio
maximo limitado por caracteristicas geograficas. El numero de
unidades de cultivo varia linealmente con la superficie. El tamafio del
hatchery no varia, aunque se utiliza con mayor intensidad para poder

producir semillas e impregnarla en cantidad requerida para los

tamarios de produccion mas grandes.

Inversiones

Las inversiones se han agrupado en cuatro itemes segun se presentan
en la Tabla VIII con sus respectivos valores para los diferentes tamarios
de produccion; el detalle de las inversiones separadas para tierra y mar,
vida atil y depreciaciones se encuentra en el Anexo 3. Nétese que la
economia en la inversién por tamafio es minima, lo que se debe al alto

costo del sistema de cultivo que representa una alta proporcién de la

inversion total.
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Tabla VIII: Monto de la inversion en US$ para el cultivo de

L..trabeculata

50 ha. 150 ha. 250 ha.
Construcciones y equipos 15.780 15.780 15.780
Instalaciones en hatchery 7.770 7.770 7.770
Sistemas de cultivo 282.694 846.707 1.410.720
Vehiculos y embarcaciones 32.500 52.500 72.500
Total 338.744 922.757 1.506.770
Inversion por hectérea 6.775 6.151 6.027

Rendimientos y precios

La Tabla IX presenta los rangos de variacién para el rendimiento por
unidad de cultivo y por unidad de superficie en toneladas que se
estiman de acuerdo con la informacién técnica analizada en las
secciones anteriores. El rango de precios se ha estimado a partir de los
precios de playa actuales considerando un incremento debido a que el
alga de cultivo es de mejor calidad, sin impurezas, que la recolectada de

praderas naturales y a que la venta se realizaria en forma mas directa

que en actual sistema de comercializacion.
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Tabla IX: Rendimientos y precios estimados para L. trabeculata

cultivada

Esperado Pesimista Optimista
Rendimiento
ton/unidad afio 1,8 1,5 2,1
ton/ha. afio 22,03 18,36 25,70
Precio $/kg. 50 40 70

Costos de produccion

Los costos de operacidn constituidos por sueldos y bonificaciones,

mantencion de equipos e instalaciones, insumos varios, servicios y

gastos varios de administracion, representan una parte importante del

costo total aunque en una proporcién menor a medida que aumenta la

escala de produccién; otros costos asociados a la inversion y las

patentes presenta una proporcion que aumenta con la escala de

produccion. Sin embargo, estos no son los suficientemente altos para

evitar que se presenten indicios de economias de escala como se puede

observar en los cambios del costo por tonelada al rendimiento

esperado de 1,8 ton por unidad de cultivo-afio (Tabla X).
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Tabla X: costos anuales de produccién en el cultivo de L. trabeculata,

rendimiento 1,8 ton/unidad - afio, (miles US$).

50 ha. 150 ha. 250 ha.
Costos operacionales 122.4 220,3 307,3
Depreciaciones 62,5 173,8 285,1
Patente Acuicultura 54 27,0 487
Costo total anual 130,3 4211 640,9
Costo por tonelada 172,7** 109,2*= 193, 74**

** Délares por tonelada.

Comparando estos costos por tonelada al ingreso por tonelada que al
precio esperado serfa de US$125, en ninguno de los tamarios extremos
de produccidn se alcanzaria el equilibrio , por lo Ique el cultivo no serfa
econdmicamente viable, lo que se extenderia también al tamario
intermedio dada la reposicon rapida del sistema de cultivo. Por lo
mismo, la operacién involucra costos fijos altos, entre un 80 % y 90%
del costo operacional, dada las inversiones altas en sistemas long-lines
de cultivo que tienen corta vida util. Un detalle de los costos se

encuentra en el Anexo 3.
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Rentabilidad del cultivo de L. trabeculata

Los indicadores de rentabilidad de VAN y TIR ambos entregan
resultados negativos para los tres tamafios de produccién al
rendimiento y precio mas probable. Aplicando el andlisis de sensibilidad
se encuentra que en tamatfios de produccién de 150 y 250 hectdreas y
a precios y rendimientos optimistas, ambos indicadores empiezan a ser
positivos; la TIR es cercana a la tasa de descuento exigida al proyecto
para el caso de 150 ha. y superior en casi siete puntos porcentuales en

el caso de 250 ha (Anexo 3).

4.2, Evaluacion econémica de Gigartina
Sistema y programa de produccion

La técnica de cultivo a utilizar es también del tipo suspendido, pero a
diferencia del caso de L. trabeculata, Gigartina se impregha en redes
que han sido tratadas en ambiente controlado. La actividad de
impregnacion puede ser realizada a partir del mes de enero,
prolongandose hasta por seis meses; la red impregnada debe
permanecer, pesimistamente, hasta dos meses en el hatchery, aunque

el tiempo esperado es de un mes. La puesta de redes en el mar se



puede iniciar en marzo y puede prolongarse también por seis meses,
a razén de 90 redes mensuales para la superficie basica de
concesion. En este cultivo se pueden efectuar varias cosechas
durante el periodo que las plantas permanecen en la red. Dado el
sistema de varias cosechas por red es posible tener produccién

durante gran parte del afio.

Para la superficie bésica de 50 hectdreas se considerd poner 540
redes anuales dispuestas en trenes compuestos de cinco redes cada
uno; la capacidad de impregnacién de redes en el hatchery esti
limitada por la cantidad de estanques, no asi por la capacidad de
produccién de caldo de semilla. Por lo que la capacidad debe
doblarse y triplicarse para los tamatos de 100 y 150 hectdreas que
han sido proyectados. A diferencia de L. tabeculata la proyeccién
de costos indica que es suficiente incremento cada 50 ha para
visualizar economias a escala en este cultivo. La produccién para el
primer afio se ha programado, en cada caso, a un tercio de la

capacidad del establecimiento para permitir el ajuste del sistema.

Inversiones

El resumen de inversiones a diferentes tamarios de concesidén indica

que esta cambia menos que proporcionalmente respecto a estos,

apreciandose ahorros muy pequerios a medida que la capacidad de
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produccién aumenta (Tabla XI). Esto se debe a que los tnicos ahorros
se producen porque el item construccion y vehiculo permanecen
invariables y a economia de tamario del nimero de embarcaciones; el
item sistema de cultivo aumenta proporcionalmente con el tamario,
representando entre un 62% y 75% del total de la inversién. El detalle

de esta se encuentra en el Anexo 4.

Tabla XI: Monto de la inversion en US$ para el cultivo de Gigartina

50 ha. 100 ha. 150 ha.
Construcciones y equipos 15.343 15.343 15.343
Instalaciones en hatchery 15.382 24.061 32.740
Sistemas de cultivo 105.763 211.526 315.914
Vehiculos y embarcaciones 32.500 42.500 52.500
Totales 168.988 293.430 416497
Inversion por hectirea 3.380 2.934 2.777

Rendimientos y precios

'.................’...'...........‘..................'..
.

La informacion técnica analizada ha permitido establecer un
rendimiento esperado de 2.4 ton por red-afio, considerando las
cosechas parciales agregadas durante el periodo de seis meses en que la

unidad de cultivo permanece en el agua; esto permite un rendimiento



de 25,92 toneladas por hectdrea para la maxima cantidad de redes
posibles en la superficie de la concesién (Tabla XII). A la vez el precio
esperado se ha estimado en el equivalente en délares a $ 100 por kilo
atendiendo a condiciones similares para la estimacién del precio
efectuada para L. trabeculata.

Cabe destacar que el rendimiento esperado es menor que el informado
para el cultivo de Euchema sp., similar a Gigartina, en Filipinas de
36,04 toneladas por hectdrea al afio (Padilla y Lampe, 1989) el que se

acerca al rendimiento con criterio optimista.

Tabla XII: Rendimientos y precio estimados para Gigartina cultivada

Esperado Pesimista Optimista

Rendimiento

ton/red-ano 2,4 1,7 . 3,5
ton/ha-afo 25,92 18,36 37,8
Precio $/kg 100 70 140

Costos de produccién

La estimacién de los costos de produccion se ha realizado para la
mdxima cantidad de unidades de cultivo posible de utilizar a cada
tamario de concesion; los costos operacionales son proporcionalmente
menores, caen del 70% al 57% con el incremento de tamario, en tanto

que para el resto de los costos la proporcién de variacién va en sentido
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contrario. Aln asi se evidencian economias de escala ya que el costo
por tonelada va disminuyendo, aunque su cambio proporcional es
menor hacia el tamafio mis grande (Tabla XIII). Este costo por
tonelada estd calculado para la produccién esperada de 2,4 ton por
red-afio y 540 redes por cada 50 hectireas de concesién.

El detalle de los costos se encuentra en el Anexo 4 en el cual se
presentan los costos de personal y otros costos operacionales; entre
éstos se cuenta la patente de acuicultura. La estructura contempla
bonos de produccién que varian con esta, siendo la cantidad de redes a
utilizar el otro costo variable en el costo total. A maxima capacidad, el
costo variable representa alrededor del 25% del costo operacional
total. Comparando los costos medios al rendimiento esperado con el
precio esperado de US$ 250 por tonelada, se puede establecer que el
cultivo de Gigartina puede ser econémicamente viable para las

condiciones de evaluacién presentadas.

Tabla XIII: Costos anuales de produccién en el cultivo de Gigartina,

rendimiento 2,4 ton./ red - afio, (miles de US$)

50 ha, 150 ha. 250 ha,
Costos operacionales 107,5 1441 179,5
Depreciaciones 27,7 48,9 69,8
Patente acuicultura 54 16,2 27,0
Costo total anual 140,6 209,2 276,3
Costo por tonelada** 108,40 80,71 71,06

** délares por tonelada




Rentabilidad del cultivo de Gigartina

Los indicadores de VAN y TIR arrojan ambos valores positivos sin
discrepancias entre ellos, para los valores esperados de rendimiento y
precio para todos los tres tamafios de establecimiento considerados; la
TIR estd bastante por encima de la tasa de descuento del 12%. El
retorno sobre la inversién considerada como la relacién entre el VAN y
la inversién es de 3,5 y 6,3 para el tamafio de 50 y 150 hectareas,
respectivamente (Tabla XIV). La inversién se recuperaria en plazos
menores a dos ahos. La produccion de equilibrio, a la cual no hay
beneficios econémicos flucttia de 432 toneladas a 755 toneladas entre

los tamaros extremos.

Tabla XIV: Indicadores de rentabilidad del cultivo de Gigartina

50 ha. 150 ha. 250 ha.
VAN (M. US$) 592,8 1.601,5 2.618,8
TIR 46,8 68,1 78,3
VAN/Inversion 3,51 5,50 6,30
Produccidn maxima (ton) 1.296 2.592 3.888
Produccion de equilibrio (ton) 432 600 755
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El andlisis de sensibilidad indicé que para todos los escenarios de precio
y rendimiento en condiciones deterministicas, excepto para las la
situacion pesimista en que al tamafio de 50 hectdreas arrojé un VAN
negativo, el proyecto es econdmicamente. Los resultados de la

sensibilidad se presentan en el Anexo 4.

Anilisis de riesgo del cultivo de Gigartina.

Acorde a la metodologia propuesta, el andlisis de riesgo se aplicé
considerando una distribucién de frecuencia triangular para las
variables de rendimiento de la cosecha y el precio del alga para sus
valores mds probable, pesimista y optimista, procediéndose asi a

simular el valor actual neto bajo condicién de riesgo.

Los resultados, para los tres tamarios de planta selecionados, indicarian
que la esperanza del valor actual neto, E{VANR}, es bastante superior al
valor actual neto bajo certidumbre, VANC, calculados a los valores mds
probables de las variables de rendimiento y precio; ellos fueron de
0,65, 1,85 y 2,89 millones de ddlares para los tamafios menor, medio y
mayor, respectivamente (Tabla XV). Los valores entre paréntesis en la
tabla corresponden a la desviacién standar de la distribucién del VANR

esperado.
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Tabla XV Resultados del andlisis de riesgo para el cultivo de
Gigartina

50 ha. 100 ha. 150 ha,
E{VANR} US$ 685.213 US$ 1.845.378 US$ 2.979.285
(299.141) (604.936) (881.699)
Coef. de variacion 0,44 0,33 0,30
Sensibilidad:
E{VANR}-Rendimiento 0,70 0,70 0,71
E{VANR}-Precio 0,71 0,68 0,71

Los resultados indican que existiria un 68% de probabilidad que el
VANR esperado varie entre este y mds menos una desviacion standar;
es decir entre 0,386 y 0,984 millones de délares para el cultivo de 50
ha. Para el mismo tamafio la probabilidad que el VANR esperado sea
mayor o igual al VANC es del orden del 65% de acuerdo a la simulacién
realizada. A tamafos mayores este valor aumenta levemente lo que se
refleja en el coeficiente de variacin el que varia en sentido inverso. La
probabilidad que el VANR esperado sea menor o igual a cero es
bastante menor que uno por éien’co, lo que también puede apreciarse
de la distribucién de probabilidades simulada (Figura 36). De esta se
observa que existe un sesgo positivo en la distribucién de probabilidad
del E[VANR} el que resultd inferior para el tamano de cultivo mediano

y mayor para el mds pequeno.
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Evaluando los resultados de la simulacién, puede interpretarse que el
nivel de riesgo de la inversion no es alto para las condiciones en que
ella se efectud, aunque ello en definitiva debe ser determinado por el
inversionista. En todo caso de los valores obtenidos se puede
determinar un factor de equivalencia a certeza global de alrededor de
0,87; esto es la relacién entre VANC y E{VANR}. Ello implicaria una tasa
de descuento con riesgo de 29% aproximadamente, es decir el valor del

premio al riesgo alcanzaria en estas condiciones al 17%.

Finalmente, los resultados de la simulacién entregan valores de
sensibilidad del VANR esperado respecto de las variables rendimiento y
precio. Ellos indican que existe alta sensibilidad de aquel ante variacién
de dichas  variables, que independientemente, explican
aproximadamente entre un 68% y un 71% independientemente el

cambio en el VANR (Tabla XV).

4.3. Evaluacién econémica de Porphyra
Sistema y programa de produccién

El cultivo de Porphyra se realiza preferentemente en la zona

intermareal; en esta se ubican redes con semillas, fijandolas con estacas

enterradas en el fondo marino. El periodo de cosecha se inicia unos dos
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meses después que las redes han sido fijadas a las estacas, lo que ocurre
a fines de marzo, manteniéndose a través de raleos continuos hasta

septiembre-octubre, cuando las redes son retiradas y desechadas.

La etapa de obtencién de semillas en ambiente controlado se inicia en
octubre con la obtencién de Conchocelis en conchas de ostras.
Durante enero-febrero se produce la germinacién de estos en
estanques, obteniéndose asi las esporas que son impregnadas en las
redes se ubicadas en tambores rotatorios para este objeto. Estos son
sumergidos y rotados en la suspencién de esporas, operacién que se

puede prolongar hasta fines de marzo.

El cultivo en su fase de mar no puede ser llevado a efecto en grandes
superficies a fin de no ocupar grandes extensiones continuas de la zona
intermareal, lo por lo demds no seria factible aunque existiese tal
disponibilidad. Este en consecuencia debiera realizarse en extensiones
muy pequefias en el borde costero de alrededor de una hectirea de
superficie. De esta forma, la etapa de obtencion de semillas en
ambiente controlado se propone realizarla independiente de la fase de
mar para lo cual el hatchery operaria produciendo redes impregnadas

para la venta a pequefios cultivadores asentados en el litoral.

La capacidad del hatchery estd dimensionada para producir en el

periodo 28.800 redes, las que servirian para cubrir una superficie de
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cultivo de 185 hectdreas aproximadamente. En una unidad bisica de
cultivo de una hectirea cada una se pueden instalar 156 redes de 18
metros de largo por 1,5 metros de ancho. El rendimiento por red se
estima en 54,5 kilos-afo, lo que significa un rendimiento de 8,5 ton

por hectérea-afio.
Inversiones, costos e ingresos del hatchery

La inversion para opefar un hatchery de la capacidad programada se
estima en 28470 ddlares de los cudles un 60% corresponde a las
instalaciones y equipos del hatchery y el resto a construcciones,
terreno e instalaciones varias. Los costos totales se estiman en US$
285.077 anuales, de los cudles el 98,7% corresponden a costos
operacionales y el resto a costos de capital y depreciaciones. A la
produccién programada el costo unitario estimado serfa de US$ 9,89
por red impregnada. El precio de venta se ha calculado en 4.200 peso o
US$ 10,5 equivalentes por red. El detalle de las inversiones y costos se

encuentran en el Anexo 5.
Inversiones, costos e ingresos por hectarea cultivada

La inversion por hectarea se estima en US$ 11.370 de los cuales el

sistema de fijacién de redes, principalmente estacas, representa el 85%

del total; el resto corresponde a embarcacién para labores auxiliares.
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Los costos totales se estiman en US$ 2.248 anuales y que
corresponden al periodo de cultivo entre marzo y octubre. El mayor
valor corresponde a la adquisicion de redes impregnadas,
representando el 73% del total. Los costos operacionales, alrededor de
US$ 500 anuales no incluyen el costo de mano de obra, la que es
aportada por los propietarios del cultivo; tampoco se incluye el costo
de oportunidad de la mano de obra, debido a que el sistema de
explotacion permite miuiltiples posibilidades, como por ejemplo trabajo
de grupo familiar o no, que esta sea una actividad complementaria o
parcialmente sustituta de otras entre varias otras estructuras. Bajo
esta consideracion, el costo de produccién alcanzaria a unos US$ 264

por tonelada. Para el detalle de inversiones y costo ver Anexo 5.

El ingreso anual por hectdrea se estima en 5,3 miles de délares, lo que
resulta de una estimacién de un precio de playa del alga al equivalente
en dolares de $ 250 el kilo. Este se basa en un precio de referencia
entre 400 a 500 pesos por kilo a que se venden los paquetes de alga

con aproximadamente un 60 % de humedad en mercados locales.
Rentabilidad del cultivo de Porphyra
Los criterios de evaluacién econémica, VAN y TIR, resultan positivos a

los precios esperados tanto para la fase de hatchery como de cultivo en

el mar, con una TIR menor en esta tiltima de sélo 20 % que debe



163

compararse al 12% exigido como tasa de descuento (Tabla XVI).
Recuérdese que en el flujo de costos no esta considerada la mano de

obra, por lo que los indicadores econémicos son en realidad mas bajos.

El andlisis de sensibilidad practicado solamente sobre el precio
esperado, indican resultados negativos para el precio pesimista en
ambas fases del cultivo. El rendimiento de produccion se mantiene en
el esperado para ambas fases, esto es 28.800 redes al afio y 8,5 ton

por red-afo, respectivamente.

Tabla XVI: Indicadores econémicos para el cultivo de Porphyra

VAN (US$) TIR (%)
Fase Hatchery
Precio
esperado: $4.200/(red 35.171 21,4
pesimista: $4.000/red - 33.988 2,63
optimista: $4.600(red 174488 55,6
Fase Mar
Precio
esperado: $250/kilo 3.920 19,5
pesimista: $200/kilo -1,172 9,6
optimista: $300/kilo 9.033 28,4
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Anilisis de la evaluacién econémica y beneficios esperados

De acuerdo a la evaluacion econdmica practicada al cultivo de Lessonia
trabeculata la actividad resulta inviable; la alta inversién en el sistema
de cultivo en su fase de mar tiene el efecto mas negativo en el
resultado obtenido. Si bien existen algunas evidencias de economias a
escala, estas son muy pequefias para lograr una operacién rentable con
tamarios de produccién mayores a los evaluados y que a la vez exista

disponibilidad de sitios para tales tamafios.

Por otra parte si bien el consumo de alginatos, principal uso que puede
dirsele a esta alga, es comparativamente alto y con tendencia a
aumentar, el gran abastecimiento de algas pardas desde la regién
asidtica mantiene el nivel de precios del alga por lo que no puede
esperarse incrementos de estos en el mediano plazo.

En este contexto las perspectivas de factibilidad econémica del cultivo
de L. trabeculata podria mejorar si se organiza integradamente con la
produccion de alginato nacional, ante eventuales disminuciones de
abastecimientos del alga desde praderas naturales e imponer los
beneficios econémicos a la elaboracién del ficocoloide. En la misma
linea, el cultivo del alga podria estar integrado al cultivo de abalén si se
utilizara como alimento para el molusco. Un centro de 300 ton de este

requeriria una superficie de cultivo algo menor a las 50 hectireas y a

la vez la inversion en tierra es marginal a la actividad principal, lo que
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produce ahorro en la inversion. Esto es factible en la medida que el
costo de oportunidad de no contar con un alimento diferente para el
molusco, sea mayor al costo de producir o de abastecerse de L.

trabeculata con dicho fin.

Respecto a Porphyra la actividad de cultivo de la fase de mar, a pesar
que los criterios de evaluacion se presentan levemente positivos, se
tiene el inconveniente que cada unidad de una hectdrea requiere de
capital fijo y de operacion que no puede ser solventado por un
pequefio cultivador, lo que hace que el cultivo sea impracticable;
probablemente para dichos montos pueda tener mejores expectativas

en otra actividad.

El tinico cultivo que se observa econémicamente viable es el Gigartina
- Iridaea, para el cual se puede realizar la fase siguiente de elaboracién
de proyecto incluyendo la experimentacion de la técnica de cultivo. Los
resultados indican que a precios pesimistas, que pudieran
eventualmente estar eventualmente subvalorizados, debido a la escacez
de informacion al respecto, la evaluacién de prefactibilidad resulta ser
positiva y se recomienda un tamafio de centro equivalente a una
concesion de 50 hectdreas. Ello se ve también avalado por los

resultados positivos arrojados por el anilisis de riesgo a través de la

simulacion del VAN,
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CONCLUSIONES

1.- La evaluacion a nivel de perfil del cultivo de las algas nativas
estudiadas, estdn influenciadas por los factores institucionales,
tecnolégicos y de mercado en el que el precio del producto refleja su
nivel de escasez.

2.- La legislacion vigente privilegia la mantencién de las praderas
naturales, cuando se trata de organizacién de sistemas de cultivo a
escala industrial. Esto guarda relacién con la disponibilidad de 4reas
aptas de acuicultura para el cultivo de macroalgas restringido por
una variable geogrifica y otra econdmica, existiendo un costo de
oportunidad relacionado con la interaccién de los aspectos
econdmicos y sociales.

3.-La perspectiva de Lessonia trabeculata , aparte de mantener su
incidencia en la demanda del mercado como materia prima para
fabricacion de espesantes, es de responder a la eventual demanda
como alimento fresco o de base para fabricacién de pellets,
destinados a la alimentacién de moluscos gastrépodos herbivoros
pastoreadores, o bien equinoideos comestibles,

4.- El cultivo de Gigartina sp. e Iridaea sp.tiene perspectivas de
desarrollo por su alta demanda con destino a la produccién de
carragenanos, siendo su precio de exportacién en estado seco o
como carragenano, altamente dependiente de la produccién filipina;
pero, contituye una excepcién en mercados del MERCOSUR donde se
observa un importante aumento de las exportaciones nacionales de
carragenano.

5.- las posibilidades de Porphyra columbina, al no tener un
mercado  desarrollado por la fuerte influencia del
autoabastecimiento de la demanda de los grandes paises
consumidores asiticos se ven muy remotas centrindose solamente
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en una alternativa de producciéna pequefia escala, destinada a
favorecer a algueros artesanales.

6.- La factibilidad técnica de transferencia y o adaptacion de
sistemas de cultivo para estas algas, implica considerar su desarrollo
en una fase de ambiente controlado y otra de crecimiento en mar,
empleindose en el medio natural sistemas suspendidos para su
desarrollo a escala industrial y de fondo a escala artesanal.

7.- Al considerar la Aptitud de Distrito chilenas donde implementar
los sistemas de cultivo dimensionados, se observan como factibles
entre la Octava y Décimo primera regiones para Lessonia
trabeculata y Porphyra columbina, mientras que las Gigartinaceas
podrian ser cultivadas ademas en regiones mas al norte.

8.- Para obtener una produccién continua de las algas estudiadas, es
preciso implementar técnicas en ambiente controlado destinadas a
manipular los ciclos reproductivos con objeto de la mantencién de
un stock de reproductores, de manera de controlar la estacionalidad
de reproduccion.

9.- La evaluacién econdmica determina la factibilidad de
implementacién del cultivo de algas Gigartina sp e Iridaea sp en
cualquiera de los tamafios evaluados, presentando tasas internas de
retorno bastante por encima de la tasa de descuento (12%), las
cuales fluctiian entre un 46 a 78% (para 50 y 150 ha. de cultivo
respectivamente), el analisis de riesgo efectuado es favorable a esta
conclusién. En contraposicion, en el caso de Lessonia trabeculata,
su factibilidad estaria directamente sujeta a lo que suceda en el pais
con la implementacién de cultivos de gastrépodos y/o equinodermos
que se encuentran en su fase piloto en la actualidad, debido a la baja
potencialidad econémica que presenta ésta actualmente.
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10.-El cultivo de Porphyra columbina por su variacién de la Tasa
Interna de Retorno respecto a la sensibilidad precio aplicada, se
considera bajo al compararse con el 12% exigido, teniendo en cuenta
que para éste flujo no se considera la mano de obra debido a las
caracteristicas del cultivo. Diferente es el caso de la fase de este
cultivo en ambiente controlado, el cual presenta tasas entre un 19 a
un 54% para los precios esperados y optimista, resultando solo el
pesimista con una escaza rentabilidad. Pese a lo anterior, la
implementacion de la fase embiente controlado resulta inviable, por
la casi nula demanda que existe por las unidades de cultivo,
producidas por la alta inversién que debe asumir el pequeno
productor evaluado.
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Tablas de Criterios selectivos de Analisis y

Evaluacién de Técnicas de Cultivo




I

sz | coz | 80z | 852 | tZc Joez | ect | ooz | €22 | si2 | £9¢ 20z | 0Lz | €9C | vhe [PI'T epeiapuod B)paj
44 Z Z JoNJoON]| Z JoN] € Z Z e JoN |JON]| ¢ JON|OMN!| ON £664 'le J@ 'duippa
[T%4 z £ z ton| & {oN] ¢ z z z z 2 £ F F z g86} ‘ouorl
62T onTom T ¢ |oNn |onN|[oNE ¢ [oNjON|[ € JON;ON] € F4 z z 286} eehis A Apeebispu)
62T omToN € [on|on|on] v |[oN|[oN] € JONJON) € z z z £66) "2 J@ BAUOH
00T oN | ¢z zZ Yon|omloN]|] + |oNioN]| € Z |oN|[oN] T z z 1661 "1E 1@ S|Ma]
00'C 1 z F £ P |oN] 1 |oN| ¢ € | ¢ € z z z Z88) ‘1aeABO A U0ss0D
00 Z z I on|om|oN] € l ¢t |oN{oN|omnN|[oN|[oN]|OMN | ON 166} 'le 3@ snwe)
09'L oNioN!| z Jon|[oN{oN] + [ONION]| € P Tom | 2 VoN{oMN | oN £661 'EpRYjOL A BUIUSEMEN
00T l z F € P |oN] 1 [on ]| € € F 3 F z z Z86) ‘HeMlo
17T z £ Z z £ > I Z |on]| > € 3 z z z 166} “|e J2 Zgiad
'e F £ z z 3 £ I z £ e £ € z £ z z £661 "@jonsie & ouyo]
e T € z F] € € 1 z £ £ € € z £ z 068} ‘EpIM|
19T 3 €t |omloN|om|oN] | £ [ £ £ g € 3 F F £66) ‘ewiyseme)|
09'C F £ |oN]| ¢ F € t z € 3 £ g 3 € € 1661 1239 Z3J1ad|
£97¢ [ £ |ON| ¢ £ ) ! Z ¢t oNfON|oNjoN|[on|[ 2 |ON 1661 ‘12 18 yien|
I8¢ € €t |ON] € € € 1 3 € € € € 3 3 € € Z68) ‘minje) A anouayif
£ ON |l oM [om] € € € £t |oN]| ¢ c I oN | oM |[omijonN | ON| ON 566 ‘epeny]
88z omi € ON] € € £ z € t [oNFON|[ON|[ON]|ON]|ON | ON ¥86} 'sa10l4 X pealo]
KA oN| z |ON] T € z Z Z | om | onNJomN | ON[OMN | ON | ON [ ON vae1 Moeig|
02T on |oN|[oNn] ¢ 7 £ b Z |oN [om | om [om | oN | oMN | ON [ ON 826\ eipes|
01T € c loN|JoN| & [oN] + |[ON|[OMN]| € € £ £ £ Z | ol 886} |e 3@ uewjuuad}
0.2 £ t Jon|om] € |oN] 4 |ON|ON]| € € € € £ z | oM 686} le 3o ueba|
0.z € t lonloNn | € [oN] + |ON]|ON]| € [3 3 € c JoNl ¢ 1661 ‘a3eppinsLy
042 3 c |oNJoN]| € |oN] } |[ONJON]| € € 3 € € ) z 1661 9210}
0.z £ t Jon|om | € |oN] 3 |ON|ON| € £ € 3 € |ON]| 2 9.6l 'uossoD|
0.2 3 t onbfon| € |omN] + [ONLON]| € £ £ € £ |oN] 2 Z661 e 39 Insjel|
or'i oN|JoON! Z |onlon|oN]f T [ ON|ONL } t ToN] + |omN]|oOmN | onN 0661 1e 3@ sajuelod]
EET z 2 TombToN] ¢ [oN| ¢ |om [oN]| & JonN| 2 |ON| € 3 € vZ61-¢181 'HeAlo]
w2 Z = Tomlon| € lon| ¢ |[oNjoN]| 2 JON| T JON] E z z 9861 ‘sa1eAllof
€1 z z Tonflon lon|om) z joNn|[oN| € JoN| 2 JONL ¢ z z Zae} ‘seofejues A uewjjoH|
(TEA £ e Tonl[on] € [on| v |[oN|[om|[ & fON} T JON]| € z z Z88} 'HeAllO A ucssoo}
95z £ c Tonton| € jon] v [onN|on] € JoN| € JON| € z Z 816} ‘uossod]
EL'T z = Tom|on | oN|on] ¢ |[onN|omn| ¢ Jont 2 1ON 2 Z z
epesepuod || 4d | DL [IW3!dvs |wvs | SIS | 1v3 | IVD wos |Hos {was jroL [sns| O | oL | WNT
eIpoN ¥ £z (A ¥4 ug|oadjes ap opel ol
sa[ejieunue] T Blqel L




cbe _sor eez o0z eez oz [ i8'L isT 8Lz vz | secz czz ZZZ 192 90z oOpz epeiapuod eipspyll
80'C F2 Z Z JoNn ¢z oN] & oN oN ¢ € z L z z Z ¥651 “|e 12 BiA
eb'T ON T oON|JoN onN oN]| ¢ £ Z ON|ON ON ON ¢ Z Z | $86) 'sadnajues A yseuueH
62'2 ON Z ON]JON oON oOoN] 2z £ Z ONJON ON ON ¢ 4 Z 6861 SadlR)UES
00'z z € OMN|ON ON ON Il ON ON ON|JON ON ON ON 2 ON 96} ‘einunysg £ )wyo
£v'z ON € ONJON ON b £ £ £ ON ON ON ON T ON ¥861 ‘ Buas]
18'2 £ £ oN]| ¢ £ £ ! £ £ £ £ £ £ £ £ £ £661‘0uos]
€' £ £ O/N € £ £ [ Z £ £ > Z £ £ £ € S86] 'puejeepp A paojunpy
19'C Z ON ON[ON ¢ £ £ z € OoN| ¢ z € O/MN ON ON 5861 '|e Jo owioy
012 Z Z onN]om oN oN|] & ON ON ¢ £ 4 £ £ £ £ g861 "Ie )2 a)9|qod
05z O/N € g O/N O/N O/N OiN OIN O/N £ c OfN [ £ I £ 186) 'uoje A aj3|qod
00'Z ON 1 € JoN ON ON] & ON ON = Ll ON OMN T OIN ON 1861 ""|e )3 sejuejjon
88'tL Z 4 Z [ON ON ONJ] & ON ON T fON ON ON L b 9161 ‘wiy
£9'C € ON ONJON ON ON|] I ON ¢ £ I OMN OIN ¢ z Z Z661 'pneig
05t b b b JonN oN omN] L oN oN T |ON ON ON € ON ON 0664 '[e J3 BJBANO
18T z E ONJON oN oN{ L oN oN ¢ |oN oN oN ¢ £ £ 0661 ‘@yanua
04l Z ! ON|ON ON ON|] Vv ON ON z b z 4 z z Z 0661 ‘usain A spasipp-ap
0€'z z 4 Il JON ON ON| ¢ oOoN ON ¢ z z £ € OIN ¢ 8861 "etpue) A sjuejuj
051 rA Il ONJON ON ON] I ON Z ON]JON ON ON ON ON ON 886} ‘@)aual
£L'Z £ Z ONJON ON ON]J] T ON Z oN]| z Z OMN ON z 4 £661 ‘®jsor A uojjog
00'Z oN z omn]onNn z oN] L om " € JON ON ON € ON 2 886} ‘elaten A syonus
00T z z e Jon + om} 2 Z Il OMNJON ON ON ¢ L £ 0661 ‘Aysiney
1S'T z Z ONJON ON ONJ| € ON ON 2 £ € ON €& OIN ON 8861 ‘leaAly A 9)s
09'L l ON € JON ON ON Il ON ON T |OoN onN OoN OoN Il OIN 766} ‘uyog A Buey
09'2 ON 2 € JON ON ONJ] 2 ON ON € |ON ON ON ON ON ON Z661 “Je )3 ZajeZUOD
eperspuod | 4d 24 LWD | dvs vvs sis fiva 1vd Wos Hos |was foL sSnNs "o .1 WN1 s330.LN
elpaiy ¥e £'T 2T B L'z uQl228jag ap oUaL)
sejeuiuebis sebjy ! ejqel




<

e Tzez [ 08’ Jooe [ 55 [ 00’ | 88') [ 88'C | bIZ | 68 gez | e9'z | 92’z | 88’y [ v6'L | 00T epesapuod eipap}

0sz || ¢ Z ToN] ¢ £ € € € Z 3 £ z zZ JOMN]ON]|ON 066} “I€ 38 umoig|
097 € e |[oN|JoN]| & |ONY € 4 z [onN] ¢ £ £ OMN | OMN | OIN £661'buasi]
11T £ e |[oNnfJon]| 2 |ONY 2 £ e [oN]| ¢ £ ¢ | om | oM | ol 0661'bussy]
£E'C z Z |[onljon|ON]ON]| | £ € £ z € € z z [4 186} ‘snwa A ::«..E‘uu_
£2'C z Z 1 lon|[onTon] o £ £ £ z £ £ z z 4 1861 ‘01} @ e)bIN
§Z'T z e |oNJoN|ON|ON] | £ £ £ 2 £ £ z z 2 6861 puejeepm A yoeuuey|
€22 b 3 I foNnlToNn|oON]| € € 3 z € € [ z z 1661 'Buep A aH|
'z b I |[omwJoN]|oN]|[ON] ¢ € 3 £ Z € £ z Zz z 1661"1® }o ojoWeWEA
ee'T 4 z |on]JoN|om|[onN] £ £ £ Z £ £ Z z z z661 ‘AllsapIs
€E'T Z z |lon]Jon|oN]ON]| £ £ £ z £ £ z z z z661 “'je 3@ eAojoN|
SL'z 4 Z t |on|oN]TonNn]) £ £ £ z £ £ L Z 4 £661 10smjjoodpiyg A Juowouewma|
58'L ON!t T 1 Jon]| v [oN] £ 1 £ z £ £ L ! z £66) ‘Duep A uep|
or'e oNj{onN|oN]JoNn|[oN]|]ON] |1 £ £ £ z £ £ Z z z 1661 ‘1]
8€'Z z £ z lonjoNn|[oN] | £ £ £ Z € £ Z z Z ¥661 ‘onsiei|
09 z £ Z |oNn] ¢ |onN] ¢ £ e |oN]| ¢ € zZ [omN ]| oN]|ON 0661 ‘epy|
evz - || € e [on]| ¢ € £ z lon|ON]| € £ z z z 4 4 £661 ‘minjey A anuayj|
IS'T £ £ € £ € € z |[on|onN] ¢ € z Z z z 2 £66) ‘eSNyoo}
52T ON|oN|oNJonN]| 2 [OoN} ¢ |ON[ON| E zZ |[oN]| ¢ Z Z Z 661 ‘euejai0]
vl L I z £ £ £ £ z e [omn]| ¢ 7 ¢ | oN | oN | om 686} ‘sebauap|
09'z ON| z |[oN]|]omn]| 2 |ON] € £ £t |oN|onN|[onN]|omnN]|ON]| ON|ON 5261 _m_usmﬁ
08'z ON|,ON |oNjJoON| &€ [ON] & |ON| € £ £ z e | omN | oN | ON 2861 ‘sadPjuesg A |abag
812 z F4 Z fonltoN|oN] ¢ [om ]| 2 zZ Jon| ¢ £ z Z Z 6861 ‘sedauesf
8 € |oN|oN|oONIiON|[ON] ¢ |ON]|ON| € z Z JoON 1| ¢ Z Z 9861 “'I2 3@ BlIAY
pL'T Z |oN on|oN|onN oN] £¢ {ON]JON]|] T JON]| T |ON| ¢ Z z 8261 "'le 39 eipued|

epetopuod |[ 4d [ o1 [1woldvs [vvs | sis [iva [ 1vD |WOS|HOSWAsS [ fOL | SNS | NO ol | WNT sIYOLIN
e|paly ¥'Z £2 (44 12 uQ12393g 8p oL
‘ds eiAydiod } elqel




ANEXO 2

Relaciones de Boyantez y Peso de los Sistemas

de Cultivo Seleccionados

M




RELACIONES DE BOYANTEZ PESO
DE LOS SISTEMAS DE CULTIVOS SELECCIONADOS

UNIDAD PRODUCTIVA DESTINADA AL CULTIVO DE GIGARTINA

La unidad productiva corresponde a una red de
24 x 2,4 m, posicionadas por medio de anclajes al fondo y

ensambladas en grupos de 5 unidades a modo de un ““tren”.
PESO DE LA UNIDAD
Materiales y sus caracteristicas:

RED Malla anchoveta de Poliamida (PA)
.- densidad: 1140 Kg/m 3

Rtex = 616,0
Didmetro Hilo: 1,04 (mm)
Diametro Nudo: 3,12 (mm)
A solida = 22,51 (mm 2)

Numero de mallas por unidad: 71.280.- [ 5% perdida por cabos
Total por médulo (tren) 270.864 mallas
Peso médulo 8,94 Kg. (seco)
Peso sumergido del sistema 0,92 kg
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CABOS ESTRUCTURALES:

PP 14 mm de didmetro (cabos frontales)

Densidad 920 (Kg/m 3)

Longitud 3,4 m incluida gasa c/u

Peso 17,5/200 m

Peso secoTotal 0,595 Kg seco
Peso sumergido Total -0,0679 Kg

PP10 mm (Caabos laterals)

Densidad 920 (Kg/m 3)

Longitud 26 m incluida gasa c/u

Peso 8,77/200 m

Peso seco Total 0,595 Kg seco

Peso sumergido Total -0,2602 Kg.

Peso Total Cabos: -0,3281 (Kg)

Peso tirantes PP 14 mm de
frontales)
Densidad 920 (Kg/m 3)

diametro (cabos

Longitud 1,5 m c/u 4 por unidad

Peso 17,5/200 m

Peso secoTotal 0,0021 Kg seco

Peso sumergido Total -0,0085 Kg

Argollas de union 0,026 Kg peso sumergido



SISTEMA DE SUSPENSION
Tubos de PVC de 3 m de largo
3 my 3” de didmetro
5 trozos de PVC por red
Boyantez total PVC 66,9 Kg

PESO TOTAL SISTEMA DE CULTIVO (tren)
-331,8 Kg.

CABOS DE FONDEO La longitud es variable de acuerdo
al sitio de posicionamiento asi como también el didmetro del cabo
respecto a las condiciones oceanogrificas de la zona. A modo de
ejemplo se presenta para 20m de profundidad, relacién 3:1,

Material PP18 mm

Peso 29,6 Kg/200 m

Peso total fondeo principal 17,76 Kg seco

Peso sumergido -2,0270 Kg.

Fondeos auxiliares para el tren 8

Material PP18 mm

Peso 29,6 Kg/200 m

Peso total fondeo 71,04 Kg seco

Peso sumergido -8,1078 Kg.

SENALIZACION 2 boyas de 13,6 Kg total 27,2Kg.




POR LO TANTO PESO TOTAL DEL SISTEMA SIN ALGAS
- 369,1348 Kg ( por si sélo es boyante)

3+ 4+t -ttt - -t
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UNIDAD PRODUCTIVA DESTINADA AL CULTIVO DE LESSONIA

La unidad productiva consiste en un long-line triple de 100 m. de

longitud.

SUSTENTACION DEL SISTEMA
2 boyas de senalizacion de 30 cm de diametrio
13,6 Kg. c/u
Boyantez: 27,2 Kg

17 boyas de 4,5 Kg.
Boyantez 76,5 Kg

PESO LINEA MADRE
3 lineas de 100m de PP de 18 mm de didmetro
Densidad 920 Kg/m3
Peso 29,6 Kg/200 m
Peso tres lineas 14,8 Kg.
Peso sumergido -5,0674 Kg



PESO CABO DE FIJACION

3 lineas de 110 m cfu, de PP de 2 mm de

diametro
Densidad 920 Kg/m3

peso lineal 0,89 Kg/200 m

peso total lineas: a4 4 Kg.

Peso sumergido -0,1676 Kg.

PESO TIRANTES
4 tirantes de 1,25 m, de PP 18 mm de

diametro
Densidad 920 Kg/m3

peso 29,6 Kg/200 m

peso total 0,74 Kg
peso Total Sumergido 0,74 Kg.

PESO VARILLA LATERAL

2 varasde y 40 mm de

1 m de longitud

diametro por Linea
[m3

Material: madera densidad 900 Kg

peso Total 2,2620 Kg.
Peso Sumergido -0,3134 Kg.
SISTEMA ES BOYANT E

RVA DE 109,3337 Kg

POR LO TANTO EL
CON UNA RESE
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UNIDAD PRODUCTIVA DESTINADA AL CULTIVO DE PORPHYRA

En relacion a esta unidad productiva esta sélo
consiste en una red posicionada a una cierta altura del fondo en
la franja intermareal. Para su posicionamiento se necesita de
estacas de madera de la zona y no requiere mayor
dimensionamiento ya que no posee un sistema de sustentacion
adicional como es el caso de los cultivos antes mencionados.Sus
dimensiones son 1,5 x 18 m y se colocan una al lado de otra

formando un tren.

CONSIDERACIONES

En los célculos anteriores se ha considerado
s6lo la estructura de la unidad de cultivo para las relaciones
boyantez y peso, dada la flotabilidad natural de las algas por su
alto contenido acuoso, tejido aerifero en otros casos y ademas

estructuras flotantes en varias otras.




ANEXO 3

ANALISIS ECONOMICO CULTIVO DE
LESSONIA
**Flujos de caja para las diversas alternativas
**Detalle de inversiones

**Costos de produccion y operacionales

** Analisis de sensibilidad
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INVERSIONES EN TIERRA CULTIVO L. TRABECULATA

MONTO VIDAUTIL DEPRECIACION
uss afios Us$
' CONSTRUCCIONES: ~
Hatchery y Oficinas (240 m2) 2400 20 120
Servicio Personal ( 55 m2) 550 20 28
Taller, Bodegas y Casetas (33 m2) 330 20 17
Instalaciones varias 2500 10 250
Subtotal 5780
INSTALACIONES HATCHERY:
Blower (1) 820 10 82
Sist. Tuberias y Fitting estanques 20 10 2
‘ Sistema de filtracion 62 10 6
Sistema de Sanitizacién 409 10 41
Estanque 500 it 204 10 20
Estanque 50 It (80) 1160 10 116
Equipos de laboratorio 2082 10 208
Aduccion, Bombeo y Acopio de agua 2250 10 225
Bastidores de fijacion (80 piezas) 120 10 12
Equipamiento de iluminacion 643 5 129
Subtotal 7769
MOBILIARIO, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
Muebies, Estantes y Utensilios 4250 10 425
Equipos de Comunicacion y Computacion 4500 5 900
Herramientas 1250 5 250
Subtotal 10000
VEHICULOS
Camioneta (1) 12500 5 2500
TOTAL 36049
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OTROS COSTOS OPERACIONALES ANUALES (USS) L. TRABECULATA

50 ha 1560 ha 250 ha
Mantencién Hatchery 750 750 750
Insumos de Fijacion 11057 33172 55287
Operacion y Mantencion
Embarcacion 12600 25200 37800
Vehiculo 6750 6750 6750
Mantencion Sistema de Cultivo 6798 20394 33990
Mantenciones varias 138 138 138
Patentes de Acuicultura 5395 26972 48549
Servicios 5514 5514 5514
Vestuario Personal 500 875 1000
Contabilidad y G. Administrativos 1200 1200 1200
TOTAL 50702 120965 190978




3

RESULTADOS ANALISIS DE SENSIBILIDAD CULTIVO L. TRABECULATA

AREA |RENDIMIENT | PRECIO VAN TIR
[ha] [ton/LL-afo] | [$/kg] [US$] %
40 -837990 —

1.5 50 -725394 —

70 -500200 -11.91

40 .763474 -

50 1.8 50 -628358 —
70 -350664 -3.94

40 -688957 —

2.1 50 -531322 —

70 -236052 2.10

40 1532204 —

1.5 50 1194414 -12.34

70 -555584 -2.16

40 -1308654 -15.36

150 1.8 50 -903306 513
70 176235 9.09

40 1085104 -9.33

2.1 50 -640159 0.57

70 203114 1517

40 -2156490 —

1.5 50 -1593507 -7.96

70 578257 5.59

40 -1783907 10.92

250 1.8 50 -1138271 -1.36
70 39804 12.41

40 1411324 -5.07

2.1 50 -716556 4.02

70 657864 18.51
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ANEXO 4

ANALISIS ECONOMICO CULTIVO DE
GIGARTINA
**Flujos de caja para las diversas alternativas
**Detalle de inversiones

**Costos de produccion y operacionales

** Analisis de sensibilidad
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INVERSIONES EN TIERRA CULTIVO GIGARTINA

MONTO VIDAUTIL DEPRECIACION
uss$ afos uss

[CONSTRUCCIONES:
Hatchery y Oficinas (240 m2) 2400 20 120
Servicio Personal (55 m2) 550 20 28
Taller, Bodegas y Casetas (33 m2) 330 20 17
Instalaciones varias 2500 10 250
Subtotal 5780

{INSTALACIONES HATCHERY
Blower (1) 820 10 82
Sist, Tuberias y Fitting estanques 37 10 4
Sisterna de filtracion 62 10 6
Sistema de Sanitizacion 409 10 41
Estanque de Incubacién de Concreto (15) 8679 10 868
Equipos de laboratorio 2082 10 208
Aduccion, Bombeo y Acopio de agua 2250 10 225
Equipo de Adpersidon 400 10 40
Equipamiento de iluminacién 643 5 129
Subtotal 15382

MOBILIARIO, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
Muebles, Estantes y Utensilios 3813 10 381
Equipos de Comunicacién y Computacion 4500 5 00
Herramientas 1250 5 250
Subtotal 9563

VEHICULOS
Carnioneta (1) 12500 5 2500

[TOTAL 43225
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OTROS COSTOS OPERACIONALES ANUALES (US$) CULTIVO GIGARTINA

M
50 ha 150 ha 250 ha
Mantencion Hatchery 750 750 750
Operacién y Mantencién
Embarcacién 9600 14100 18600
Vehiculo 5063 5063 5063
Mantencion Sistema de Cuitivo 291 582 874
Mantenciones varias 138 138 138
Patentes de Acuicultura 5395 16183 26972
Servicios 5331 5331 5331
Vestuario Personal 500 750 875
Contabilidad y G. Administrativos 1200 1200 1200
TOTAL 28268 44097 59803




PRODUCCION EN EL PUNTO DE EQUILIBRIO CULTIVO GIGARTINA

PARA RENDIMIENTO ESPERADO (2,4 ton/Red-afo)

AREA |PRODUCCION | PRECIO| PRODUCCION
[ha] |MAXIMA [ton] [$/kgl | PTO.EQUILIBRIO
70 641.8
50 1296 100 453.6
140 300.8
70 889.2
100 25092 100 600.1
140 418.5
70 1118.9
150 3888 100 755.0
140 526.6




RESULTADOS ANALISIS DE SENSIBILIDAD CULTIVO GIGARTINA

RENDIMIENTO

AREA PRECIO VAN TIR
[ha] | [ton/Red-afo] | [$/kg] [US$] %

70 -93699 5.25

17 100 211065 25.43

140 612667 47.22

70 166924 22,83

50 2.4 100 592862 46.37
140 1151811 72.65

70 572625 45.57

35 100 1183478 74.36

140 1637532 | 107.82

70 538894 92.97

17 100 846548 44,46

140 1637532 68.88

70 763873 41.83

100 24 100 1601503 68.07
140 2715217 08.41

70 1566432 67.42

35 100 2784557 | 100.68

140 4408723 | 140.20

70 584834 3417

17 100 1489511 53.33

140 2672832 79.15

70 1365860 50.61

150 2.4 100 2618789 78.33

140 4280360 | 110.85

70 2566182 77.69

35 100 4303370 | 113.35

140 6820620 | 156.03
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ANEXO 5
ANALISIS ECONOMICO CULTIVO DE PORPHYRA
** Flujos de caja para fase hatchery y fase mar
** Detalle de inversiones

** Costos de produccidn y operacionales
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INVERSIONES EN TIERRA CULTIVO DE PORPHYRA

MONTO  VIDAUTIL DEPRECIACION
uss anos US$
INSTALACIONES HATCHERY Y CONSTRUCCIONES
Blower (1) 820 10 82
Sist. Tuberias y Fitting estanques 42 10 4
Sistema de filtracion 62 10 6
Sistema de Sanitizacion 409 10 41
Aparato de Traccién Rotatorio mecanico 1180 5 230
Estanque de Concreto 215 10 22
Equipos de laboratorio _ 2082 10 208
Aduccion, Bombeo y Acopic de agua 2250 10 225
Cilindro Rotatorio de Madera(6) 1050 5 210
Equipamiento de iluminacion 643 5 129
Estanque de Mantencion Conchocelis (2) 8498 10 850
Construcciones (300 m2) 3000 20 150
Terreno (2 ha) 7500
Instalaciones varias 750 10 75
TOTAL
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COSTOS DE PERSONAL HATCHERY CULTIVO DE PORPHYRA

SUELDO BONOS BONOS Ne
MENSUAL PRODUCCION  ALIMENTACION PERSONAS
) Us$ ($/Red) ($/Persona-Dia)
Administrador y Jefe Hatchery 750 80 500 1
Operarios Hatchery y Tierra 200 32 500 1
Vigilantes 300 32 500 1

OTROS COSTOS OPERACIONALES ANUALES (US$) HATCHERY PORPHYRA

MONTO

Mantencion Hatchery 750
Insumos de Fijacién 242640
Operacion y Mantencion

Vehiculo 6750
Mantenciones varias 60
Servicios 5103
Vestuario Personal 75
Contabilidad y G. Administrativos 1200
TOTAL 256578

COSTOS OPERACIONALES ANUALES MAR (US$)

MONTO
Reparacion Embarcaciones 175
Redes de Cultivo 1638
Accesorios de Estacas, Fijacién Redes 100
Patentes y Permisos (1 ha) 110
Vestuario Personal 225
TOTAL 2248




