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Esta guia se ha desarrollado en el marco del proyecto Acuipesca PerU - Incrementar la
competitividad del sector pesca artesanal y acuicultura en la bahia de Sechura a
través del fortalecimiento institucional y organizacional, la adopcion de tecnologias y
la sostenibilidad ambiental.

El proyecto Acuipesca Pery estd financiado por la Xunta de Galicia a través de la
Vicepresidencia y Conselleria de Presidencia, Administraciéns PUblicas e Xustiza de la
Xunta de Galicia (Gobierno Regional de Galicia), en la actualidad denominada
Vicepresidencia Primeira e Conselleria de Presidencia, Xustiza e Turismo.

Acuipesca PerU es un proyecto ejecutado por el Centro Tecnoldgico del Mar-
Fundacion CETMAR, la Asociacién Nacional de Fabricantes de Conservas de Pescados
y Mariscos-ANFACO-CECOPESCA vy la Fundacién Ayuda en Accidn, en colaboracion
con el Ministerio de la Produccion de la RepuUblica del Perd - PRODUCE.



PROLOGO

La presente guia de diversificacion acuicola hacia el cultivo de macroalgas se
readliza en el marco del proyecto ACUIPESCA PERU - ‘“Incrementar la
competitividad del sector pesca artesanal y acuicultura en la bahia de Sechura
a través del fortalecimiento institucional y organizacional, la adopcién de
tecnologias y la sostenibilidad ambiental”, en colaboracién con el Ministerio de
la Produccién de PerU (PRODUCE) y con financiacién de la Xunta de Galicia
(Gobierno Regional Gallego). El proyecto es ejecutado por un consorcio
coordinado por el Cenfro Tecnologico del Mar — Fundacion CETMAR en
colaboracion con el Ministerio de la Produccion con ANFACO — CECOPESCA y
la Fundacion Ayuda en Accidn como socios estratégicos.

En el presente trabajo se plantea la diversificacion acuicola hacia el cultivo de
macroalgas como estrategia de mejora y garantia de sostenibilidad de la
produccién acuicola en la bahia de Sechura. Con la produccidon de algas se
busca generar una diversidad productiva que garantice un retorno econémico,
combindndola con los culfivos tradicionales de concha de abanico
(Argopecten purpuratus), avanzando hacia una vision multitfréfica de la
acuicultura. Las algas, ademds de ser consumidas de forma directa a lo largo
de todo el planeta y ser materia prima para diferentes ficocoloides, actuan
como dreas de reclutamiento, liberan oxigeno al medio y retiran nutrientes,
mejorando la calidad de las aguas donde habitan.

El propdsito de esta guia, es facilitar una herramienta sencilla y visual que ayude
a los productores acuicolas artesanales a diversificar su actividad hacia el
cultivo de macroalgas, sabiendo qué factores se deben tener en cuenta para
elegir las especies iddneas, asi como las técnicas mds apropiadas de cultivo (en
tierra y en mar), métodos de procesamiento y posibles mercados.



INDICE

INDICE DE FIGURAS ........coeunrereireeneeeeseesessesssssesssaseasesstastasessesssssessesssssssssssssssssssnsssssass 3
INDICE DE TABLAS ......vveeeeereeeeecreveessesesssssesesssssessassesessssssesessssesesssassesesnssssessasseses 10
CAPITULO I: PARTE GENERAL .........oeruerrereererreneetesseesesessaesessssesesesassesesssaesesesassenes 1n
INTRODUGCCION.........vveeerereeeeaereeeeseseesesesesssesesssassessassesesssassesesassesesasassessasaeses 12

1. Caracteristicas generales de 1as MACroalgas .......ccveeevveeeeecreeeveeereeenneens 12

2. Reproduccion y Ciclos DIOIOGICOS .....ccuuiieiueeeereeeeeeeeeeee e 14

3. Hdabitat y distriDUCION ..o 18
USOS Y APLICACIONES .......coiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeseseesessesssessssssssssssssssssssssases 20

1. Algas para la alimentacion NUMGANG: ....c.eecvieeeeeeeeecceeeeeeeee e 21

2. Valor nutricional de 1S QIGAS ....cceeuiieeiiieeieecee et 23

3. Como fuente de polisacdridos de interés industrial: hidrocoloides ...... 26

4. OFTOS USOS..eeiuiiieeiiteaitte ettt eit e ettt e ettt e ettt e st e e st e e sat e e e sabe e s bt e e s bteesabaeesaneeesanee 30
RECOLECCION Y TRANSFORMACION ..........oovevreererereeererrssereeesssesessaesesesassenes 32

1. Marco Normativo Y reQUIAAON ........eieeiieeiieeeee et 32

2. EXIraccCion Y reCOIECCION ......oooueieieeeceeeeeeeeeeeeeee e 33

3. SECATO ettt ettt st eas 34

4,  Almacenamiento y/O traNSPOMeE .....cccvieecieecee e 36

5. COMEICIANIZACION ..ottt sbeeaeas 36

6. PrOCESOAMIENTO....iiiiiiiiiie ettt e 36
MERCADOS Y EL ESTADO ACTUAL DE LAS MACROALGAS EN EL PERU............... 38
1. Demanda mercado NACIONA......cccuiieiierieiiiesie ettt 38

1. Demanda en mercado intfernACioNAl ......coc.eevieriierienieeniieieericeeeeeee 44

2. Exportacion de algas MANNGS.......ccuiecrieiiieiieeee e e eereeeveeereeeaeereeeeneens 46

[ 0377107 2 4 W 4 TeYe [o o] 217 (« [N 50
1. Chondracanthus chamissoi (C. Agardh) KUtzing 1843..........ccceeeeveeneee. 50

2. Gracilariopsis lemaneiformis (Bory) E.Y.Dawson, Acleto & Foldvik 1964 51

Phylum OChrophyla.......... ettt eetereertresee e e e e eeesaaasseeeesessasnnnes 52



3. Macrocystis pyrifera (Linnaeus) C. Agardh 1820 ......ccccveeeeeeiiieeeeeiiieeeenns 52
4. Lessonia trabeculata Villouta y Santelices 1986 ......veeveevivieeiccvvveennnnn. 53
5. Lessonia berteroana Montagne 1842 ......cccuvveieeeiieeieciee e, 54
6. Eisenia cokern MHOWE 1914 ittt 55
CAPITULO 1Il: CULTIVO DE MACROALGAS........c.oueiiiieerceerereseseessssesesssesesesssenes 57
CONSIDERACIONES GENERALES...........ccoocooierereneerererneereeesneesesesnneesssssneessssnnns 58
1o INTTOAUCCION ittt et re e s aaeetaesaaaens 58
2. Criterios de seleccion de especies para el CUliVO .....oovveeeveieciiecccneeeee, 58
3. Infraestructura y equipamiento para el cultivo de macroalgas............ 62
4. Condiciones generales de cultivo en laboratorio ..., 69
5. Etapas generales de CUIVO ..ot e 71
6. Planificacion de |0 prodUCCION.........ccueeevieeiiecieeie et 80
7. CUIIVOS MUIITOFICOS weivviiieiieiesieeieeeeete et 81
CULTIVO DE Chondracanthus CAAMISSOI .........ccceceeeeruueeeiiieeiieiirnnnneeeeeeeesessnnnnnns 83
1. Caracteristicas especiales del cultivo de C. chamissoi “yuyo™ ............. 83
2. Metodologias de cultivo de Chondracanthus chamissoi....................... 85
3. EIAPAS AE CUIVO et 88
4. Cultivo de "yuyo" en laboratorio mediante la metodologia de
ISy oTe] (o Te1U] 1 117/« SRRSO 89
3. Cultivo de "yuyo" en laboratorio mediante la metodologia de
PropagACION VEGETATIVA ..ottt e 96
4., Fase de cultivo de "yuyo"” en el mMarl....cccueeeeiieiieieieeeeeeee e 102
CULTIVO DE EiSENIA COKEII ....uuuueeeeiiieeieeerueeeeieieeneeeisssnneeeeeeesssssssssssseesssssssssssnnnes 105
1. CIClO A€ VIAQuiiiiiiieiiie ettt ettt e et e et e e e aae e e aaeesnaeesnneeenns 105
2. Fase esporofitica asexual (MacCrosCORICA) ...ccvievueeereeeeeeeeeereeereeeveennee 106
3. Fase gametofitica sexual (miCroscOpICA) .....ovvievieveieeieeciieeieeieeee e 107
4 Procedimientos para el desarrollo del cultivo de Eisenia cokeri.............. 108
5. Recoleccion, seleccion y traslado de frondas reproductivas.............. 108
6. Cultivo en hatchery o laboratorio .......uvveeeiiiivieeeeeeeeee e, 109
7. Cullivo intermedio O NUISEIY......ccciiieciieecieeeeeee et 111
8. CUIIVO fINAl.iiiiiiiiiiiiieeeee ettt e s 112

BIBLIOGRAFIA ......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeesessesessesessasessssessasessssessasessssessssensssessssensssessesessssens 113



iINDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. Organismos tAlOfitOS. ..cuveiereiceree e 13
FIGURA 2. Pasos para llevar a cabo la clonacién artificial por fragmentacion
vegetatiVA INAUCIAQOL ... et earae e e 15
FIGURA 3. Ciclo de vida digenético isomorfico para Ulva spp. ...ccceveeneeee. 16
FIGURA 4. Ciclo digenético con alternancia heteromérfica de generaciones
con predominancia del espordfito. Géneros Macrocystis y Eisenia............ 17
FIGURA 5. Ciclo digenético con alternancia heteromorfica de generaciones
con predominancia del gametéfito. Género Porphyra........c.eeeeeeeveeevveennne. 17
FIGURA 6. Ciclo de vida trigenético en los géneros Rhodymenia,
Chondracanthus Y CRONGAIUS .......eeieeciieeeeiiee ettt e e e e aaee e e e 18
FIGURA 7. Distribucion mundial de Macrocystis pyriferd........ccccueeeeveeeenne... 19
FIGURA 8. Presencia de Pyropia alo largo del ANO ...ceeeeeveeecveeeciieeceeeee, 19
FIGURA 9. llustracion del hdbitat de algas pardas...........ccveeeveeeveecveecvecneenne 20
FIGURA 10. Principales usos de [as macCroalgas. .......eeecveeeeveeeeveeeceieeeveeeeneenn 21
FIGURA 11. Comparaciéon entre la pared celular de Macrocystis pyrifera a 0
My alOm de profundidOd ........cceeeeiieeie e 26
FIGURA 12. Principales ficocoloides/hidrocoloides y aplicaciones............... 27
FIGURA 13. Caracteristicas, usos y principales especies productoras de las
COIMOAGENTNOS . ....tvteeeeeireeeeeetteeeeeeireeeeasateeeeassrseseassssseeesassssseeassssaeesasssssesessssseessnns 28
FIGURA 14. Caracteristicas, usos y principales especies productoras de agar

.................................................................................................... 29
FIGURA 15. Caracteristicas, usos y principales especies productoras de
(o] (@1 | [ TR OSSR PURUOTPPPRNt 29
FIGURA 16. Formas de extraccion de MACroCystis. .....ccoeevveeeveecvresreeeveeeneennn 34
FIGURA 17. Plataforma de SECATO ..uciiiiiiiieiieeeeeeeeeee e 35
FIGURA 18. Extendido de algas en grupos de cordeles ........oovevvveeeveeennneen. 35
FIGURA 19. Plato de ChifUCKNU. ...cccuviiieeeeeeee e 39
FIGURA 20. Macroalgas secas en BIOQUE.........coovcviieieeiiiieeciee e 40
FIGURA 21. Ceviche acompanado de "“YUYO" . ....ccceeiieeiiiiniiieeeeeeee e 40
FIGURA 22. Desembarque de macroalgas para curado industrial por mes
(T ) e ettt e et e et e e et e e e eta e e e taeeeaaeeeaeeeetaeeereeeereeens 42
FIGURA 23. Desembarque total de algas de 2009 a 2018........ccceeevveeeeernnnn. 43
FIGURA 24. Chondracanthus ChQMISSOI ......cccueeeeeccuieieeeiiieee e 50

FIGURA 25. Gracilariopsis [emaANEIfOrMISs .......ccueeeeeeueeeeecieieeeecieee e 51



FIGURA 26. MACIOCYSHS PYNFEIQ ...t 53

FIGURA 27. Lessonia trabeCUIQTQ. ....ccuiiiieiiiieeeieeeeee ettt 54
FIGURA 28. LesSSoNiQ DErtErOQNQ ......ccuveecuiieeiieeeiee et eee e 55
FIGURA 29. EiSENIQ COKEN..uvtiiiiiieiiieeitteeiee ettt ettt st s 56
FIGURA 30. Sistema de abastecimiento y desagUe de agua de mar en un
centro de cultivo de MACTOAIGAS .....uviiieieiiiie ettt e vaee e 63
FIGURA 31. Sala de mdaquinas y zona de fratamiento de agua de mar ..... 64

FIGURA 32. Area de incubacién en un centro de cultivo de macroalgas.. 66

FIGURA 33. Area de almacenamiento de materiales y/o equipamiento para

E1 CUITIVO 1ottt ettt e st e st e sabae e sabeeesane 66
FIGURA 34. Area de aseo personal y servicios higiéniCos.........cceeeeeeeeenne.. 67
FIGURA 35. Andlisis oceanogrdfico de la zona de cultivo en mar................ 68
FIGURA 36. Esquema general de un sistema de cultivo suspendido............ 69
FIGURA 37. Luces en frio con control de fotoperiodo para el cultivo de
[pleTel feT o] [ LTRSS 70
FIGURA 38. Tipos de praderas de macroalgas donde se realizan actividades
de colecta para iniciar €l CUTIVO .......uiiiieiiee e 72
FIGURA 39. Apariencia de las estructuras reproductivas de las macroalgas

..................................................................................................... 73
FIGURA 40. Manejo inicial del material vegetal de cochayuyo (Porphyra
Y ] o ) [PPSR PURURTPPPRNt 74
FIGURA 41. Induccidén a la esporulacién y obtencién de una solucion de
ESPOIAS AE POIDNYIQ SPOP wuttreeiiiiieieeieiieeeeeee e eeeeeetee e eeeeearre e e e e e eesstrareeeeee e 75

FIGURA 42. Proceso de induccidn a la esporulacion de ‘“yuyo”
Chondracanthus ChQMISSOI .....oueieii e e 76

FIGURA 43. Esporas de “yuyo” Chondracanthus chamissoi presentes en una
solucion de esporas con una densidad de 120 mil esporas por mm2. ......... 76

FIGURA 44. Sustratos artificiales utilizados para el cultivo de macroalgas... 77

FIGURA 45. Traslado de las unidades de cultivo para su instalacion en los
SISTEMAS AE CUIVO EN MO cuiiiiiiiiiiiieeee et 78

FIGURA 46. Sistema de cultivo de "yuyo” Chondracanthus chamissoi

suUSPEeNdido HPO lONG INE.. ..o, 79
FIGURA 47. Diagrama de Gantt o diagrama de plan de actividades. ....... 80
FIGURA 48. Plan de produccion para un cultivo de macroalgas................. 80

FIGURA 49. Diagrama conceptual de un sistema de cultivo multitréfico
INTEGIrAAO (IMTA) e e e 81

FIGURA 50. Especies cultivadas y/o con amplio potencial de cultivo en el
PerU que pueden ser incorporadas en sistemas de cultivo multitréfico
1) (ST @ Lo [o T U SRRSO PP PRRURTPPPRRNt 82



FIGURA 51. Ciclo de vida de 3 fases de "yuyo" Chondracanthus
(o gl [0 813 Ye T F PSPPI 84

FIGURA 52. Capacidad de “yuyo"” Chondracanthus chamissoi de re-
adherirse a un sustrato mediante la formacién de discos de fijacion
SECUNAANA [DFS) cetiiieiiiie ettt ettt e e et e e e e e e e e eaveeeeearaeeeeensaeeaennes 84

FIGURA 53. Los pequenos brotes y/o los discos de fijacion de “yuyo” tienen
la capacidad de crecer nuevamente de manera que una sola cosecha

puede rendir NAsTA 4 COSECNAS.......uiii i 85
FIGURA 54. Metodologia de cultivo de “yuyo™” mediante esporas .............. 86
FIGURA 55. Metodologia de cultivo de "yuyo" mediante propagacion
VEGETATIVA ettt et e e et e e e e taae e e earaeeeeesraaeeennes 87
FIGURA 56. Flujo de procesos del cultivo de *“yuyo” C. chamissoi en
laboratorio mediante la metodologia de esporocultivo. ........cccceevveeeveeenee. 89
FIGURA 57. Bastidor con los sustratos artificiales sobre los cuales se asentardn
|OIS ESPOIAS AE “YUYO ittt e ettt e e e et e e s et e e e enaaaeeeennaes 90
FIGURA 58. Individuo de "yuyo" C. chamissoi en fase cistocdrpica............. 21
FIGURA 59. Proceso de estrés de “yuyo” mediante desecacioén al sol para
iNducir [0 IoeraCion A& ESPOTTS .......eiieeeeceeeeeeeeeee et 93
FIGURA 60. Proceso de obtencion de la solucion de esporas....................... 94
FIGURA 61. Sistemas de asentamiento de “yuyo” sobre los cuales se colocan
[0S DASTIAOIES ...t a0 94
FIGURA 62. Sistemas de pre-incubacion de “YUyo" .......cccuevevveeeeveecceeeenen. 95

FIGURA 63. Sistemas de incubacidon de ‘“yuyo” en condiciones semi-
controladas de cultivo en [abOratorio ......coovvvvvveeiiieieeeceee e 96

FIGURA 64. Flujo de procesos del cultivo de *"yuyo” C. chamissoi en
laboratorio mediante la metodologia de propagaciéon vegetativa........... Q7

FIGURA 65. Unidad de cultivo (UC) para el cultivo de propagacion
vegetativa de "yuyo”. En A detalle del sustrato de malla hortofruticola. En B
UC de malla hortofruticola y trozo de tubo de PVC de 15 cm. necesario para

el Proceso de INOCUIACION. .....ccviiiiiiieetee et Q7
FIGURA 66. Sistemas de cultivo con “orejas” para insertar las unidades de
CUTIVO INOCUIAAAS AE "YUYO" ittt 98
FIGURA 67. Individuos vegetativos de C. chamissoi, sin estructuras
reproductivas y con abundantes ramas y/0 pinUIaS ........cocveeevveeieieeecieeeenne. 99
FIGURA 68. Preparacién de unidades de cultivo (UC) en malla hortofruticola.

................................................................................................... 101
FIGURA 69. En A, montaje de las unidades de cultivo (UC) de malla
hortofruticola en bastidores de PVC para su incubacion..........ccceeeveeeneee. 101

FIGURA 70. Instalacion de las unidades de cultivo de malla hortofruticola en
los sistemas de CUtIVO TR0 QIO ......cooeeeeeeeeeeeeee e 102



FIGURA 71. Sistema de cultivo suspendido de "“yuyo” C. chamissoi en mar

FIGURA 72. Sistema de cultivo de fondo de “yuyo” C. chamissoi en mar con
boyas en el extremo superior para la estabilizacion del sistema tipo arbol

FIGURA 73. Sistema de cultivo tipo drbol a ser instalado en un sistema de
cultivo suspendido con el extremo inferior con una bolsa de malla

anchovetera con piedras como estabilizadores ...........oocveeeeeiieeececiiieeeen, 104
FIGURA 74. Soro esporangial de Eisenia COKEN. ...uuuuiievcuieeeeeiiieeeeiieee e 106
FIGURA 75. Ciclo de Vida de las macroalgas pardas..........ccveeeeeeveeeeeennnee. 107
FIGURA 74. Procedimiento de produccion de macroalgas pardas en
[o] oTe] (o] {e)1Te PSPPSR 109

FIGURA 77. Recipientes conteniendo bastidores circulares para el cultivo de
algas pardas. Desarrollo de gametofitos y esporofitos de algas pardas

................................................................................................... 111
FIGURA 78. Esquema del Sistema de cultivo en long line vertical para el
Cultivo de macCroalgas PAIAOS. ....eececeeeee ettt eeae e e e e e 111

FIGURA 79. Alga parda en crecimiento bajo el sistema de cultivo horizontal



INDICE DE TABLAS

TABLA 1. Produccién acuicola mundial de QlgasS......oeeeveeeeveeecieeccieeeieees 23

TABLA 2. Contenido nutricional de vegetales (expresado en gramos por
cada 100 gramos de producto comestible) y algas (expresado en gramos
por cada 100 gramos de ProduCto SECO)...ccuiiiiecuiieeeeiiiee et 24

TABLA 3. Algunas especies algales que han mostrado actividad antiviral
sObre determiNOAOS VIMUS.......coociie ettt eee e e e e e e e 31

TABLA 4. Principales especies objetivo del Decreto Supremo N°019-2009-

PRODUGCKE. ...ttt ettt ettt et e et e st e e s aaeesabaeesabeeenaneees 33
TABLA 5. Desembarque de algas en 2018 (TM). .eueieiieieeieeiiieeeeeeee e, 42
TABLA 6. Puertos de desembarque de macroalgas por mes (TM). .............. 42
TABLA 7. Fuente: reportes diarios del mercado mayorista pesquero de

V2= (e T 11 o RSOOSR 43
TABLA 8. Produccion acuicola mundial de animales acudticos y algas..... 45
TABLA 9. Principales productores de Qlgas. .....cocuvereeeeiieeeeciiieeeeciee e, 45
TABLA 10. Evolucion de las exportaciones de macroalgas en Perd............. 46

TABLA 11. VolUmenes de exportaciones peruanas de macroalgas segun la
ESIECIE ittt e e e e e e e e et e e e e e ——eeeeetaaeeeearaaaeeeearaeeeaanns 47

TABLA 12. Variacion del valor FOB (free on board) por tonelada de
Chondracanthus chamissoi destinado a la industria de carragenanos...... 48

TABLA 13. Principales gastos de produccion asociados al cultivo de
[pleTei feT o] e e LTSS 61

TABLA 14. Principales variables de cultivo para el cultivo por propagacion
vegetativa y a partir de €SPOraS. .....ueeeieeeiieeceeecee et 88

TABLA 15. Ficha de recepcidon de material vegetal para iniciar un cultivo
de “YUYO" €N [ADOIATOMNO. wuvviiiiiiiiieieeeeee e 21



Vd

CAPITULO |

PARTE GENERAL

Fotografia: Samuel Arbaiza Q.



DIVERSIFICACION ACUICOLA HACIA EL CULTIVO DE MACROALGAS

INTRODUCCION

1.Caracteristicas generales de las macroalgas

Las algas son un grupo muy heterogéneo de aproximadamente unas 50.000
especies cuya caracteristica comun es su capacidad de aprovechar la energia
contenida en la luz solar. Este tipo de organismos recibe el nombre de
fotoautdtrofos y pueden ser procariotas, como las cianobacterias, o eucariotas,
como las macroalgas. Dentro de las algas, podemos diferenciar entre
organismos unicelulares, como el fitoplancton y ofras microalgas que
encontramos en la columna de agua de cualquier océano o lago, y organismos
pluricelulares como es el caso de las macroalgas (Figura 1), las cuales llegan a
formar tejidos con mayor o menor grado de especializacion en funciones,
dependiendo de la especie, pero sin llegar a desarrollar estructuras vasculares
como en el caso de las plantas superiores (1).

Las algas, de manera general, sintetizan materia orgdnica a partir de didéxido de
carbono (CO2), aguay energia solar, liberando oxigeno (O2) como “deshecho”.
La actividad fotosintética de los océanos genera en torno a la mitad de la
produccién primaria global del planeta. Ademds, los organismos fotosintéticos,
entre los que se encuentran las macroalgas, son capaces de retirar compuestos
quimicos de la columna de agua que pueden actuar como contaminantes
frente a otras formas de vida, como son el nitrégeno (en forma de amonio NH4+,
o de oxidos de nitrogeno, mas comun NOx) disuelto y el fosforo (como ion fosfato
PO4*). Los organismos fotosintéticos estan situados en la base de la cadena
tréfica, siendo un eslabdn bdsico para la transmisidn de nutrientes a niveles
superiores. Dentro de éstos, las macroalgas representan solo al 5%, lo cual es
entendible teniendo en cuenta que estdn restringidas a ecosistemas litorales,
mientras que el fitoplancton estd distribuido a nivel global. Por otro lado, los
niveles de produccion por unidad de superficie son muy superiores en
ecosistemas bentdnicos dominados por macroalgas (llegando a alcanzar
2kg/m? al ano) en relacién a la produccion unitaria del fitoplancton. Se ha
estimado el valor de los servicios ecosistémicos que prestan las macroalgas en
relacion al reciclado de nutrientes, y provision de alimento y cobijo para otras
especies cifrdndose en unos cuatro billones de euros. La colonizacién del
sustrato por macroalgas favorece ademdas la estabilizacion de los sedimentos y
fondos marinos, evitando la erosién costera y contribuyendo a la formacion y
consolidacién de arrecifes y escolleras marinas, formando barreras naturales
que amortiguan el olegje (2).

La importancia de las comunidades de macroalgas es principalmente de
naturaleza bioldgica ya que tienen un papel clave en la estructuracion de
ecosistemas costeros y su interaccidn con ofras especies de la comunidad
bentonica es fundamental en la dindmica de esta. Estas comunidades generan
una estructura que propicia el desarrollo de una multitud de organismos
aportdndoles un medio de fijacion, proteccion y alimento. De esta forma
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generan refugios que albergan moluscos, crustaceos, poliquetos, peces y larvas
de peces, actuando como dreas de reclutamiento (2).

La morfologia de las macroalgas es muy diversa, pudiendo presentar o no,
ciertas estructuras como la fronda (destinada a la captacion de luz y nutrientes)
y el rizoide (estructura de anclaje al sustrato). Las macroalgas se clasifican en 3
grupos atendiendo a los pigmentos fotosintéticos que acompanan a la clorofila
a (comun para todos los grupos) (1):

Rodédfitas (Rhodophyta) o algas rojas (Figura 1A): son organismos eucariotas y la
mayoria pluricelulares con alto grado de diversificacion morfoldgica, muy
escasas en aguas continentales. Su principal caracteristica es su contenido en
clorofila d, ficoeritrinas y ficocianinas, pigmentos proteicos que enmascaran el
color de la clorofila a, aportando un color rojizo a estos organismos.

Figura 1: Organismos taldfitos. En la fila A aparecen organismos del Phylum Rhodophyta (algas
rojas), Orden Gigartinales, de izquierda a derecha: Pseudopolyides furcellariodes, Dilsea carnosa
y Chondrus crispus. En la fila B aparecen organismos pertenecientes al Phylum Ochrophyta (algas
pardas) del Orden Laminariales, de izquierda a derecha: Laminaria ochroleuca, Saccharina
latissima y Undaria pinnatifida. En la fila C aparecen organismos del Phylum Chlorophyta (algas
verdes), del Orden Ulotrichales: Acrosiphonia arcta; del Orden Ulvales: Ulva bifrons; del Orden
Bryopsidales: Codium fragile. Fuente: Bdrbara, 2012.

La mayoria de las rodoficeas poseen en sus paredes celulares polisacdaridos
(ficocoloides) que sirven para dar consistencia a la estructura del alga. Estos
polisacdridos son principalmente los agares y carrageninas, con multiples usos
industriales. Algunos grupos de algas rojas presentan sus paredes celulares
calcificadas (por deposiciones de carbonato cdicico y magnésico), lo que ha
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hecho que tradicionalmente hayan sido utilizadas para corregir suelos acidos.
Las algas rojas suelen alcanzar una longitud desde unos pocos centimetros a un
metro aproximadamente (1,2).

Fedfitas (Phaeophyta) o algas pardas (Figura 1B): son organismos eucariotas,
siempre pluricelulares y exclusivamente marinos. Contienen clorofila ¢ y su color
caracteristico lo aportan mayoritariamente xantofilas como las fucoxantinas, las
cuales enmascaran el color de la clorofila a. Este grupo de macroalgas muestra
morfologias muy diversas, desde sencillas estructuras filamentosas hasta
organismos con estructuras complejas y bien diferenciadas en tejidos como los
géneros Macrocystis (puede alcanzar hasta los 60 metros de longitud) vy
Laminaria. Algunas especies contfienen en su pared celular un ficocoloide
lomado alginato, de gran interés industrial. Estas algas fienen interés
agropecuario y alimentario (1,2).

Clordfita (Chlorophyta) o algas verdes (Figura 1C): reciben este nombre debido
a su color verde por la presencia de clorofila a y b. Son un grupo muy
heterogéneo que ha llegado a conquistar todo tipo de ambientes. Desde el
punto de vista morfoldgico, existen desde unicelulares hasta pluricelulares con
gran especializacion. Son consideradas las antecesoras de las plantas terrestres.
Algunas de ellas tienen interés industrial por producir Ulvano y son las principales
algas que se utilizan para producir energia en biorefinerias. Debido a su rdpido
crecimiento y tolerancia a ambientes impactados son utilizadas en cultivos
multitréficos (1,2).

2.Reproduccion y ciclos bioldgicos

Las macroalgas, igual que las plantas superiores, tienen la capacidad de
reproducirse por dos vias: asexual y sexual. Una misma especie de alga puede
presentar ambos mecanismos de reproduccion de manera mds o menos
coordinada en el espacio y en el tiempo (2).

Reproduccion asexual o propagacion vegetativa

La reproduccion asexual permite la produccidn de individuos idénticos
genéticamente (clones). Existen varias formas, como la dispersion de esporas o
el crecimiento de fragmentos desprendidos de los organismos (Figura 2). La
reproduccion asexual favorece la dispersion de individuos répidamente a bajo
costo en términos energéticos, pero genera una prdcticamente nula
variabilidad genética de la descendencia (la Unica variabilidad la aportan las
mutaciones, inviables en la mayoria de casos), lo cual no favorece la
adaptacién de estos individuos a los cambios ambientales (1,2).
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A B C

Figura 2: Pasos para llevar a cabo la clonacién artificial por fragmentacién vegetativa inducida.
En A se secciona una parte del talo de la macroalga en estado vegetativo. En B, la parte del talo
se ancla a un sustrato y se procede a un periodo de tiempo de aclimataciéon (a determinar segin
la especie y las condiciones ambientales). En C, el talo seccionado ya aclimatado conforma un
nuevo organismo independiente. Fuente: R. Gil Garcia.

Reproduccion sexual

En la reproduccidn sexual se produce la fusion de dos células especializadas
llomadas gametos, cada una de ellas de un progenitor o del mismo progenitor
en casos de hermafroditismo.

Este tipo de reproduccion tiene un coste energético mucho mayor, pero
incrementa la variabilidad genética permitiendo una adaptaciéon al medio mds
rdpida que con la reproduccidon asexual, porque implica una fusibn de
genotipos alternando mitosis y meiosis (ciclo bioldgico) (1,2).

Ciclos biolégicos: Implicaciones de las fases en el cultivo

Los ciclos bioldgicos son muy variables en la naturaleza, sobre todo en
vegetales, y particularmente en las algas. En humanos, el ciclo biolégico
contiene un solo proceso de reproduccidon sexual, por ende, este proceso es
monogenético y para completarlo, solamente hace falta una generaciéon. A
partir de los progenitores, surge la descendencia, nueva generacion
equivalente a los padres. En algas, se puede dar el ciclo monogenético (Fucus
serratus), pero en la mayoria de los casos se dan otros ciclos mds complejos que
necesitan de dos (digenético, Ulva rigida, Figura 3) o tres generaciones
(trigenético, Chondracanthus chamissoi, Figura 6) para completar el ciclo. Estos
ciclos combinan una generacion que se reproduce de forma sexual, con una o
dos generaciones que lo hacen de forma asexual a partir de células
especializadas, las esporas (2n), que se diferencian de los gametos (n) en que
no necesitan fusionarse con ofra homdloga para engendrar un individuo
completo.
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Figura 3: Ciclo de vida digenético isomdrfico para Ulva spp. Autor: Erasmo Macaya.

En ciclos digenéticos y frigenéticos, las generaciones alternas pueden ser
morfoldgicamente idénticas, recibiendo el nombre de digenético con
alternancia isomoérfica de generaciones (Ulva rigida, Figura 3) y trigenético con
alternancia isomorfica de generaciones (Chondrus crispus, Figura 6). Aunque en
algunos casos, estas generaciones alternas pueden ser totalmente diferentes,
produciéndose los ciclos digenético con alternancia heteromérfica de
generaciones (Laminaria hyperborea, orden Laminariales) y trigenético con
alternancia heteromoérfica de generaciones (Chondracanthus chamissoi,
Mastocarpus stellatus, Figura 6) (1).

La alternancia de generaciones dentro de un ciclo determinado viene
determinada en muchos casos por los cambios estacionales del medio, pero del
mismo modo, estas fases pueden coexistir. Para el caso de Chondrus crispus
(alternancia isomoérfica de generaciones), dentro de una poblaciéon
determinada, es posible encontrar organismos con la misma morfologia, pero
en distinta fase (gametofito/esporofito), lo cualimplica que cuenten con distinta
carga genética (n, 2n) y diferentes estructuras reproductivas (para formar
esporas o gametos). Por ofro lado, en el caso de Macrocystis pyrifera
(alternancia heteromérfica de generaciones, cuyo gametofito es microscépico
(Figura 4)), es posible que en una pradera sélo se identifique la fase espordfita,
e incluso que en una determinada época del ano no se llegue a identificar (se
legue a pensar su ausencia) debido a la Unica presencia de la fase
microscoépica (1).

Esta informacion es de especial importancia para para planificar el cultivo, ya
que dependiendo de la técnica de cultivo a utilizar (por esporas o por
propagacion vegetativa), se requerird de unos reproductores que se
encuentren en una fase del ciclo determinada. Estos ejemplares, dependiendo
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de la especie, pueden enconfrarse o no junto a ofras fases morfoldgicas, con lo
cual es importante saber diferenciarlos (1).

Macrocystis pyrifera
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Figura 4: Ciclo digenético con alternancia heteromérfica de generaciones con predominancia
del esporéfito. Géneros Macrocystis y Eisenia. Autor: Erasmo Macaya.
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Figura 5: Ciclo digenético con alternancia heteromérfica de generaciones con predominancia
del gametdfito. Género Porphyra. Autor: Erasmo Macaya.
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Figura é: Ciclo de vida trigenético en los géneros Rhodymenia, Chondracanthus y Chondrus.
Autor: Erasmo Macaya.

3.Habitat y distribucion

A pesar de haber conquistado casi cualquier ambiente del planeta, las algas se
encuentran mayoritariamente en la region fética (regidn iluminada por el sol
distribuida aproximadamente desde la superficie hasta los 200 m de
profundidad) de lagos, rios y océanos. En el agua, las algas pueden ser
plancténicas (viven flotando en el agua, generalmente de tamano
microscopico) o bentdnicas (ancladas en algun tipo de sustrato como roca,
arena, fango u organismos generalmente de mayor tamano) (1).

Las condiciones del medio son las que definen qué especies van a ser capaces
de desarrollarse en un determinado espacio. En el medio acudtico, los factores
mas influyentes son la intensidad y el espectro luminico (ambas influenciados por
la profundidad para una misma region latitudinal), temperatura, mareas, oleqje,
salinidad, pH, presencia y cantidad de ciertos nutrientes, la transparencia del
agua, el tipo de sustrato, etc. Estas condiciones varian debido a la geografia, la
profundidad y la estacionalidad, generando tres tipos de distribuciones (1).

Distribucion espacial o geogrdfica

Las algas se presentan alo largo del planeta, desde el ecuador a los polos, pero
su distribucidon no es aleatoria sino que siguen patrones en funcidén de las
condiciones de luz y de temperatura, las cuales varian mds o menos de forma
uniforme con la latitud (Figura 7). A pesar de esto, la distribucién no es uniforme
en todo el planeta, ya que aparecen accidentes geograficos que modulan esta
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distribucion, generando ambientes diferentes a misma latitud. Sin embargo, el
tradfico maritimo y la importacion de especies con interés comercial, estdn
facilitando la distribucion de especies fordneas a lo largo del planetq,
generando problemas en las especies locales (1).
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Figura 7: Distribucién mundial de Macrocystis pyrifera. Como se puede apreciar, la distribucion de
M. pyrifera varia desde el ecuador hacia los polos en funcidn de la latitud (océano Pacifico) con
influencia de los accidentes geogrdficos que modulan las condiciones ambientales a una misma
latitud (Atldntico). Fuente: CETMAR.

Distribucion temporal estacional

Las condiciones ambientales no sélo varian con la Iatitud, sino que también lo
hacen con las estaciones a lo largo del ano. Estas variaciones estacionarias
favorecen cambios en las condiciones ambientales, que en algunas especies
se traducen en la presencia de diferentes fases morfoldgicas a lo largo del ano
y el crecimiento de algunas especies en detrimento de otras, provocando
cambios paisqjisticos estacionales. También existen algunas especies como es
el caso de C. chamissoi para los cuales no se han apreciado diferencias de
presencia de las diferentes fases a lo largo del ano (1).

Inviemo Primavera Verano Otoiio

Figura 8: Presencia de Pyropia a lo largo del ano. La fase macroscopica (gametofitica) estd
presente desde finales de oftono y durante el invierno, mientras que la fase microscdpica
(esporofitica) habita exclusivamente en primavera verano, pudiendo parecer que esta
macroalga no estd presente durante este periodo del ano. Autor: R. Gil Garcia.
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Distribucidn vertical o zonacidn litoral

En un drea definida tanto la altura de marea como la penetracién luminica
modulan la distribucion de especies en la vertical, las cuales se situan buscando
condiciones o6ptimas, desde zonas secas hasta zonas permanentemente
humedas. La zonacidn litoral distingue tres zonas delimitadas:

e |Lazona supralitoral: su limite inferior es la linea alcanzada por el agua en
marea alta. Solamente recibe salpicaduras, por o que es una zona
inhdspita en la que no se ve abundancia de algas pero si de liquenes, los
cuales estdn mejor adaptados (1,2).

e La zona litoral: comprendida entre el limite de marea alta y de marea
baja con mareas vivas. En esta zona los factores ecoldgicos afectan en
mayor medida (cambios de salinidad, humedad, etc.) generando
multiples hdbitats donde existird la mayor riqueza especifica. Esta zona a
su vez se divide en tres dreas: litoral superior (fuera del agua mas horas all
dia), litoral medio vy litoral inferior (sumergido la mayor parte del dia) (1,2).

e Lazonainfralitoral: se encuentra sumergida siempre. El factor principal en
esta zona es la atenuacién de la luz a medida que profundiza en la
columna de agua (1,2).
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Figura 9: llustracion del hdbitat de algas pardas. Fuente: A. Gamarra (3).

USOS Y APLICACIONES

Las macroalgas son un recurso de gran importancia a nivel mundial, conocido
y utilizado desde hace milenios en la alimentacion humana y animal, asi como
en la agricultura. Sin embargo, estos fueron los inicios de una gran variedad de
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aplicaciones que actualmente podemos obtener de este recurso, gracias a su
gran versatilidad para multiples aplicaciones (4).

Actualmente, las macroalgas se utilizan principalmente para la alimentaciéon
humana (76.1%), existiendo diferentes formas de comercializacion (frescas,
secas, en hojuelas, en polvo, saladas, enlatadas, extractos liquidos y en
alimentos preparados). También son ampliamente utilizadas para la
elaboracién de productos procesados utilizdndolas como aditivos alimenticios
(ficocoloides) (11.2%) y en la elaboracién de productos nutracéuticos, alimentos
para animales, fertilizantes, cosméticos, medicinas y biocombustibles entre otros
(12.7%) (4-7).

Gracias a su amplia gama de usos, las macroalgas han logrado ocupar una
posicion importante tanto en la industria mundial de los ficocoloides como en la
industria de alimentos, siendo consideradas como un banco potencial de
alimento para el hombre en el futuro, proporcionando proteinas, vitaminas y
minerales a gran escala.

USO DIRECTO USO INDIRECTO
CONSUMO EXTRACCION J Fi.cocelo.ides
HUMANO Bioquimicos
FERTILIZANTE FERMENTACION J Gases quimicos
FORRAJE PIROLISIS J Metano, alcoholes
esteres, dcidos.

Figura 10: Principales usos de las macroalgas. Autor: P. Gil Kodaka.

1.Algas para la alimentaciéon humana:

El consumo de macroalgas en la alimentacion humana ha sido reportado desde
tiempos milenarios, siendo los paises asiaticos, principalmente Japdn, China y
posteriormente la Republica de Corea quienes presentan un mayor consumo.
Actualmente la industria de algas a nivel mundial tiene un valor superior a los
US$ 6 billones anuales (12 millones de toneladas por ano) de los cuales el 85%
suponen productos destinados a la alimentacion humana (6).
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Las principales algas marinas utilizadas como alimento humano son las especies
de Pyropia spp. (Nori), Saccharina spp. (Kombu) y Undaria pinnatifida
(Wakame); siendo Pyropia spp. (alga roja) la especie mds consumida a nivel
mundial, seguida por Saccharina spp. y Undaria pinnatifida (son algas pardas).
Estas tres algas se obtenian inicialmente de praderas silvestres, pero en la
actualidad sélo es posible cubrir la demanda utilizando métodos de cultivo a
gran escala (8).

Sin embargo, alrededor de 221 especies de macroalgas tienen valor comercial,
de las cuales 10 especies son cultivadas de manera intensiva. Si bien las tres
especies mencionadas anteriormente son las mds consumidas, existen ofras
especies importantes en la alimentacion como: Monosfroma sp., Ulva sp.,
Codium sp., Sargassum, Caulerpa racemosa, Chondrus crispus, Callophyillis
variegata, Durvillaea antartica, Hizikia fusiformis, Alaria crassifolia, Eisenia byciclis,
Gracilaria sp., Cladosiphon okamuranus, Palmaria palmata, Meristotheca
papulosa, entre otras.

Existen registros de consumo directo de macroalgas en zonas costeras del Pery
desde épocas pre-hispdnicas. Actualmente, forman parte de la dieta habitual
especies de algas como: Ulva lactuca (lechuga de mar), Pyropia columbina
(cochayuyo) y Chondracanthus chamissoi (“yuyo”), siendo uno de los pocos
paises fuera del Asia con una larga tradiciéon de consumo (2,10). En Chile, las
macroalgas mds consumidas son Pyropia spp. o Luche y Durvillaea antarctica o
Cochayuyo. En los Ultimos anos se han incorporado al mercado gourmet otras
macroalgas comestibles como  Callophyllis  variegata o Carola vy
Chondracanthus chamissoi o Chicorea de mar, principalmente por el
reconocimiento de las propiedades nutricionales, como por su bajo contenido
en calorias y su alto contenido de vitaminas, minerales y proteinas.

Estas especies son principalmente recolectadas por pescadores artesanales, y
su continua demanda, ha desencadenado una fuerte presion sobre las
praderas naturales traducida en la actual escasez del recurso (9,11,12). Esta
situacioén revela la importante necesidad de desarrollar sistemas de cultivo que
garanticen la sostenibilidad de la produccion de macroalgas manteniendo el
buen estado de las praderas naturales. En esta linea, se llevan realizando
investigaciones para el desarrollo de este tipo de cultivos desde hace décadas
hasta la actualidad (12-24).
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Tabla 1: Produccion acuicola mundial de algas. Fuente: FAQ.

2000 2005 2010 2015 2016 2017 2018

en miles de toneladas, peso vivo

Laminaria del Japén 53809 56991 6 5256 103027 10 662,6 11174,5 11 448,3
(Laminaria japénica)

Algas marinas nep! 2153 986,9 3 479,5 10 189.8 7759 9 578,0 92375
[Euchema spp.)

_ Gracilarias (Gracilaria spp.) 55,5 933,2 1 657,1 37670 42489 4174,2 34548
Wakame (Undaria 3111 24397 1 505,1 22156 20635 23417 23204
pinnatifida)

Luche [Porphyra spp.) 4249 703,1 1040,7 11099 13122 17331 20178
Kappaphycus alvarezzi 649,5 1283,5 1884,2 1751,8 1524,5 1 545,2 1597,3
Algas pardas 28528 18272 30212 436,8 805,0 666,6 891,5

_ [Phaeophyceae) )
Laver nori [Porphyra 5292 584,2 5652 688,5 713,4 831,2 8550
tenera)

Sargassum fusiforme 12,1 115,6 27,0 209,3 216,4 254,46 268,7
Eucheuma espinosa 84,3 171,5 258,7 2740 214,0 193,8 1749
[Eucheuma denticulatum)
Spirvlina nep (Spiruling 48,5 93,5 81,2 73,4 72,0 69,6
spp.)
Algas marinas nep (algae) 32,5 13,6 8,9 15,2 15,8 20,0 22,5
Otras algas 47,4 25,2 37,6 22,1 24,2 28,1 27,8
Total 10 5%5,6 14 831,3 31 053,8 31063,8 31 450,5 32 412,79 32 3856,2
*nep: no especificados en otra parte.
NOTA: .. = sin produccidn o datos de produccién no disponibles

2.Valor nutricional de las algas

La composicion quimica de las algas marinas depende de la especie, lugar de
cultivo o cosecha, condiciones ambientales y periodo de recoleccién. Desde
un punto de vista nutricional, las algas son muy interesantes por su alto contenido
en fibra alimentaria (33-50% peso seco), por ser una fuente importante de
proteinas (pardas 5-24%; rojas y verdes 10-47%) (25), minerales (8-40%), y por su
bajo contenido lipidico (1-2%) (5.26).

Ademds de las propiedades nutricionales de las algas, existen diversos
compuestos propios de cada especie que aportan efectos beneficiosos a la
salud humana. Algunos de estos efectos son: antiviral, antihipertensivo,
antioxidante, anticoagulante, antitumoral, inmunomodulador, de disminucion
de colesterol sanguineo, de aumento de la actividad firoidea y de disminucion
de los niveles de glucosa en sangre, entre otras propiedades que son atribuidas
al consumo de macroalgas en la dieta humana (27,28).

Por este motivo, las macroalgas pueden incluirse en dietas normales y en dietas
especiales como complemento o aporte especifico. De hecho, sus propiedades
nutritivas aportan prometedoras perspectivas que, en el mundo occidental,
constituyen otra via para la valorizaciéon de las algas en la alimentacion humana
(29).
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Tabla 2: Contenido nutricional de vegetales (expresado en gramos por cada 100 gramos de
producto comestible) y algas (expresado en gramos por cada 100 gramos de producto seco).
Fuente: Produce, 2004.

Vegetal Agua Proteina Grasas HCs Ca Fe Caroteno Vit. A Tiamina Riboflavin Niacina Vit.C

(@ (@ (9 (9) (mg) (mg) (mg) (u*)  (Vit. B1) a(Vit. B2) (Vit. B3) (mg)

(1U™) (mg)

Pepino 96 0.8 0.1 24 15 04 0.22 145 0.02 0.012 0.2 8.0
Zanahoria 88 0.2 02 92 40 07 11.00 4400 0.05 0.04 1.0 5.0
Judias 74 7.0 03 168 20 1.7 0.55 370 0.31 0.13 2.2 25.0
Maiz 73 3.5 10 214 3 07 - - 0.15 0.12 1.7 12.0
Lechuga 94 1.3 02 28 25 13 1.60 1070 0.08 0.10 0.5 15.0
ALGAS

Porphyra 86 42.0 1.8 420 470 23.0 - 38400 0.21 1.00 3.0 20.0
Palmaria 83 18.0 2.5 - 560 50.0 - 26600 0.40 0.50 4.0 200.0
Ulva 78 18.0 0.6 440 730 87.0 - 960 0.06 0.03 8.0 10.0
Laminaria 88 12.0 1.5 - 800 15.0 - 430 0.08 0.32 1.8 11.0
Spirulina - 66.0 - - 1400 15.0 - 23000 3.70 - - 20.0

*lU: Unidades internacionales (del inglés International Unit).
Fibra alimentaria

Dentro de las principales caracteristicas nutricionales de las macroalgas, cabe
resaltar su aporte de fibra alimentaria. La mayor parte de los polisacdridos que
forman parte de la composicion de las algas, pueden ser considerados como
fibra, ya que no pueden ser digeridos por el conjunto enzimdtico humano. Asi,
la fibra alimentaria en las algas pardas se compone de cuatro familias de
polisacdridos: laminaranos, alginatos, fucanos y celulosa. Los laminaranos
constituyen polisacdridos de reserva, mientras que el resto son polisacdridos
estructurales que forman parte de la pared celular, caracterizindose por ser
muy dificiles de digerir (28). La fibra alimentaria en las algas rojas estéd compuesta
principalmente por galactanos sulfatados (carragenanos y agar) y en menor
medida de xilanos, mananos y celulosa, indigeribles para el humano (30). Las
algas verdes contienen almidén, celulosa, xilanos, mananos y polisacdridos
idnicos que contienen grupos sulfato y acidos urdnicos (31,32). La fibra de las
algas, al no poder ser digerida ni absorbida, permite regular el transito del bolo
alimenticio en el estbmago y el intestino delgado, generando un potencial valor
de su utilizacion.

Minerales

Las algas obtienen del ambiente marino en el que viven una gran riqueza de
elementos minerales (8- 40% del peso seco del alga). Esta gran abundancia
tanto de minerales esenciales como de elementos fraza incluyen
macronutrientes como sodio, calcio, magnesio, potasio, cloruro, sulfato, fésforo,
y micronutrientes como yodo, hierro, zinc, cobre, selenio, molibdeno, fluoruro,
manganeso, boro, niquel y cobalto, enfre otros. Sin embargo, la composicion
mineral puede variar en funcidon del grupo taxonémico al que pertenece la
especie, en funcién a variaciones geogrdficas, estacionales vy fisioldgicas (33) e
incluso con el tipo de procesado y método de mineralizacion aplicado (8,26,32).

Los tres grandes grupos de algas (Heterokontophyta, donde se ubica el Filo
Ochrophyta o algas pardas, Rhodophyta o algas rojas, Chlorophyta o algas
verdes) son prdcticamente equivalentes en cuanto a la cantidad de minerales,
no obstante, se puede observar una ligera ventaja en algas pardas y las rojas
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(hasta el 36% de la peso seca) frente a las verdes (que alcanzan hasta el 30%)
(5.34). En el caso particular del yodo, las algas pardas han sido utilizadas para el
tratamiento del bocio o agrandamiento de la gldndula tiroides. La Saccharina
o Kombu, es la principal fuente de yodo, conteniendo de 1500 a 8000 ppm en
peso seca. En el caso del calcio, las macroalgas pueden contener niveles
superiores a 7% en peso seco, llegando hasta 25 - 34% en el caso de algas
coralinas como Lithotamnium calcareum.

Palmaria palmata (Rhodophyta) y Undaria pinnatifida (Heterokontophytal)
contienen una cantidad 20 veces superior de calcio que la leche, asociadas a
grandes cantidades de potasio y magnesio que ayudan a su asimilacion. Ulva
lactuca (Chlorophyta) contiene el doble de hierro que el germen de trigoy 12
veces mds que las lentejas. Las algas contienen una cantidad de magnesio de
5 a 10 veces superior que el germen de trigo, bastando con 5 gramos en peso
seco para aportar el 100% de las necesidades humanas diarias (8).

Proteinas

El contenido en proteinas en las algas puede variar mucho entre los grandes
grupos de algas (pardas, rojas y verdes). El contenido proteico en las algas
pardas es generalmente bajo (5-24% del peso seco), mientras que las algas rojas
y verdes contienen una mayor proporcion (10-47% del peso seco) (25).

En algunas algas rojas como Palmaria palmata y Pyropia tenera, el contenido
proteico puede representar entre el 35% y 47% en peso seco respectivamente.
El contenido proteico, es comparable, e incluso superior a los de ciertas
leguminosas como la soja, fuente de proteinas vegetales para la nutricion
humana y animal (Tabla 2).

Porlo general, las proteinas de las algas estén bien equilibradas en aminodcidos.
Determinadas especies del género Ulva tienen una proporcién de aminodcidos
esenciales como la valina, la leucina o la isoleucina comparable a la que
presentan las leguminosas.

Vitaminas

Del mismo modo que las plantas terrestres, las algas realizan la fotosintesis, lo que
les permite sintetizar sus vitaminas. De esta forma, las algas confienen
practicamente todas las vitaminas, aunque su proporcidn varia con las
estaciones. Elinterés principal reside en los niveles de provitamina A (algas rojas),
vitamina C (pardas o verdes) y vitamina E (pardas, destacando las fucales
Ascophyllum nodossum y Fucus sp. que contienen entre 200 — 600 mg de
tocoferoles por kilogramo de peso seco). En general, hay una gran presencia
de vitaminas del grupo B (especialmente B2 y B3; Tabla 2), con una peculiaridad
en el caso de la vitamina B12: las algas contienen una proporcion significativa,
a diferencia de las plantas terrestres, en las que no estd presente (5,34).

De todas las especies de macroalgas, Pyropia puede denominarse la gran
procesadora de vitaminas, siendo especialmente rica en vitaminas del
complejo B; especialmente colina, dcido lipoico, biotina, Bé, B12.
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Adicionalmente, Pyropia es la macroalga con el mayor contenido de vitamina
A (28).

3.Como fuente de polisacdridos de interés industrial:
hidrocoloides

Las paredes celulares de las algas marinas contienen polisacdridos de cadena
larga, que aportan flexibilidad a las algas y les permite adaptarse al movimiento
de las aguas en las que crecen (Figura 11). Esos polisacdridos se denominan
hidrocoloides.

Los hidrocoloides son un grupo grande, heterogéneo, de sustancias poliméricas
que incluyen principalmente polisacdridos y algunas proteinas. Como parte de
los hidrocoloides, los ficocoloides son un grupo de polimeros naturales,
guimicamente denominados polisacdridos, derivados de las algas marinas, que
son ampliamente ufilizados en casi todas las industrias debido a sus
caracteristicas fisico-quimicas, las cuales les confieren singularidad y versatilidad
en sus aplicaciones en diferentes tipos de industrias como: alimenticia, médica,
cosmética, de fabricaciéon de pintura, textil, de bebidas, etc. (35)

Los hidrocoloides se distinguen segin las caracteristicas de las cadenas
estructurales, su longitud, sus ramificaciones, la forma en que se agrupan las
ramificaciones y si tienen o no cargas eléctricas. De acuerdo a ello, los
hidrocoloides pueden ser:

e Hidrocoloides solubles en frio: alginato, goma guar, goma ardbiga, goma
xantana, konjac.

e Hidrocoloides solubles en caliente: agar, carragenano, goma garrofin,
pectinas.

WD W 20 . det spot  HV
2.6 mm 597 U ! X 50 500 kV

Figura 11: Comparacion entre la pared celular de Macrocystis pyrifera a0 m (A) y a 10 m (B) de
profundidad. En A se observa las células meristemdticas vacias, mientras que en B se observa la
presencia de abundantes polisacdridos de pared. Fuente: Sujay et al. 2020.
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Las macroalgas marinas contfienen polisacdridos especificos (ficocoloides),
tanto estructurales como de reserva, que no estdn presentes en otros vegetales
terrestres. Estos poseen numerosas aplicaciones comerciales como
estabilizantes, emulsionantes, espesantes, gelificantes, etc. Los mds utilizados a
nivel industrial son: el acido alginico o alginato que se obtiene de las algas
pardas y el carragenano y el agar agar que se obtienen de las algas rojas.

FICOCOLOIDES

AGAR CARRAGENINA ALGINATO

Figura 12: Principales ficocoloides/hidrocoloides y aplicaciones. Fuente: P. Gil Kodaka.

A continuacién, se detallan las caracteristicas de los polisacdridos presentes en
las macroalgas de mayor interés para la industria.

Carragenanos

Los carragenanos son gomas solubles en agua, presentes en ciertas especies de
algas rojas de las familias Gigartinaceae, Solierinaceae, Phylophoraceae y
Hypneaceae (36-38).

Los carragenanos pueden dividirse en dos grupos: un grupo de carragenanos
que no gelifican en presencia de iones de potasio ni bajo tfratamiento alcalino,
y otfro grupo que si gelifican en presencia del catién potasio o najo fratamiento
alcalino. De estos dos grupos, sélo el segundo es comercialmente empleado en
la industria alimentaria, debido a sus propiedades gelificantes, de suspension y
estabilizacién, que confieren a los alimentos donde son aplicados (39).

De las algas utilizadas como materia prima para la produccion de
carragenanos, Chondracanthus chamissoi es una de las especies utilizadas en
el PerU para dichos fines. La proporcién de carragenanos en C. Chamissoi varia
en funcion a ciertos aspectos bioldgicos como el estadio del ciclo de vida, la
fase sexual del alga, estado de madurez y temporada de recoleccién;
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enconfrdndose que, para fases gametofiticas haploides, la mayor proporciéon
de carragenanos pertenecen al grupo de los que gelifican en presencia de
potasio o tratamiento alcalino (tipo kappa, entre 70-90% del peso del
carragenano). Por otro lado, para fases tetraspodricas diploides, existe un mayor
contenido de aquellos carragenanos que no gelifican (fipo lambda entre 80-
90% en peso) (40).

Parecido al agar, pero con alto

contenido de cenizas. Requiere Los principales componentes k- y A-
mayor concentracion para formar carragenano.
geles.

CARRAGENINA: CARACTERISTICAS, USOS Y ESPECIES

En la industria alimentaria: sopas, Algas rojas: Chondracanthus
dulces y bebidas. En medicina y chamissoi, Mazzaella laminarioides,
odontologia. En industria Chondrus canaliculatus y Callophyillis

farmacéutica, textil y tintes.

)4»] )

variegata.

Figura 13: Caracteristicas, usos y principales especies productoras de las carragenanos. Fuente: P.
Gil Kodaka

Agar-Agar

El agar es un compuesto producido por algunas especies de algas rojas, el cual
se caracteriza por ser una mezcla de polisacdridos complejos insoluble en agua
fria y soluble en agua caliente, que al enfriarse forma una masa coloidal
gelatinosa. Los principales polisacdridos presentes en los agares son la agarosa,
el agente gelificante y la agaropectina. El agar se encuentra ubicado en las
paredes celulares del alga.

El uso del agar en la industria es utilizado como clarificador de vinos, y cervezas,
infegrador de harinas o féculas de pan, protector de carnes o conservas
envasadas, en la industria farmacoldégica, cosmética, en preparacién de
medios de cultivos bacterioldgicos, etc.

En la actualidad, los agares vienen siendo elaborados principalmente por
especies de Gelidium y Gracilaria, siendo Gracilaria la preferida para la
obtencion de agares de grado alimenticio, mientras que agares con una mayor
fuerza de gel (bacterioldégico y farmacéutico) son producidos a partir de
Gelidium (7).
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Compuesto por agarosa y Clarificador de mostos.
agaropectina. Insoluble en agua Reemplaza a harinas o féculas de pan.
fria, soluble en agua a 80°C y Alimento en Asia y Europa.
gelifican entre 30 y 40°C Protector de carnes.

Recubre medicamentos.

AGAR: CARACTERISTICAS, USOS Y ESPECIES

En medios de cultivo de bacterias, Algas rojas:
microalgas y macroalgas Graciliaria spp.,
Gelidium spp.,
Gelidiella spp.,

Pterocladia spp.,
Gracilariopsis lemaneiformis

Figura 14: Caracteristicas, usos y principales especies productoras de agar. Fuente: P. Gil Kodaka

Alginato

Los alginatos o dcido alginico constituyen el principal polisacdrido de la pared
celular de las algas pardas siendo su ubicacion fundamentalmente intercelular
(41); alcanzando entre 40-47 % del peso seco (42).

Sales del dcido alginico formadas
con Na, K, Mg o Ca, formando sales
con diferentes grados de solubilidad
en agua. Representa hasta 40% del

peso seco del alga.

Estabilizador, aglutinante, espesante,
gelificante y formador de peliculas
delgadas sobre superficies. Impresiones
dentales.

ALGINATO: CARACTERISTICAS, USOS Y ESPECIES

PARA IMPRESION .y
Algas pardas:

Macrocystis spp., Lessonia spp.,
Durvillaea spp., Fucus spp., Laminaria
spp., Ecklonia spp., Alaria spp.,
Ascophyllum spp. y Sargassum spp.

Figura 15: Caracteristicas, usos y principales especies productoras de alginato. Fuente: P. Gil
Kodaka.
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Los niveles de alginato contenidos en las diferentes especies de algas pardas
varian en funcion a las condiciones del medio. Generalmente las algas que
crecen en aguas frias suelen producir un alginato de mejor calidad frente a las
de aguas templadas y fropicales. De igual forma, los valores de concentfracion
sufren variaciones a lo largo del ano y de la estaciéon, alcanzando valores
MAximos en primavera.

La unidad quimica de los alginatos son los dcidos urdnicos, siendo el dcido D-
manurénico y el dcido L-gulurdnico sus principales unidades monomeéricas (41).
La relacidon obtenida en base al indice M/G (manurdnico/ gulurénico) indica la
calidad de la materia prima para la obtencién de alginato, la cual difiere entre
especies (41). En general, alginatos con un indice M/G bajo forman geles mds
fuertes y rigidos, mientras que alginatos con un alto indice M/G forman geles
mas eldsticos y blandos (43).

Los principales usos que se le dan a los alginatos en la industria son en textileria,
industria alimenticia, productos de belleza, cremas, impresiones dentales,
medicinas, etc. En la actualidad, los alginatos solamente vienen siendo utilizados
en la industria de alimentos como alginato de propilen glicol (PGA) (7).

Entre las principales especies de algas pardas utilizadas como materia prima
para la obtencidon de alginatos estan: Lessonia (América del Sur), Ascophyllum
nodossum (América del Norte y Europa), Laminarias (Europa), Ecklonia maxima
(Suddfrica), Durvillaea antartica (Chile), Nereocystis (América del Norte),
Saccharina (Asia) y Macrocystis (América del Norte y Sur) (41).

4.0ftros usos

Fertilizantes:

El uso de las algas marinas como abonos agricolas se inicia en los poblados
costeros, los cuales tenian acceso directo al recurso. Su uso se reporta desde el
siglo V en los cultivos de arroz en China como corrector de suelos y aumentando
la fuente de materia orgdnica. De igual forma, en el siglo Xll los paises europeos
que rodean el mar del norte: Francia, Ilanda, Escocia y Gran Bretana
emplearon como abono una mezcla de yodo y potasio obtenidos a partir de
cenizas de algas pardas (44).

Dentro de la amplia gama de algas marinas, se demostrd que las algas pardas
poseen las mejores condiciones para ser utilizadas como estimulantes de cultivos
agricolas, ya que estdn compuestas por la mayoria de nutrientes necesarios por
las plantas terrestres y poseen hormonas vegetales de igual composicidn que las
producidas por las plantas, ademds tienen efectos estimulantes para acelerar
los procesos fisioldgicos mejorando los mecanismos de defensa de la planta,
aumentando la tolerancia contra los problemas causados por el estrés
generado principalmente por las variaciones ambientales durante el desarrollo
del cultivo. Las bondades de los extractos de algas pardas en la agricultura se
afribuyen a diversos compuestos como macroelementos, microelementos
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quelatados, protohormonas, betainas, aminodcidos, poliaminas, etc. (45-49). En
la actualidad existen diversos procesos de elaboracion de extractos de algas
para la agricultura y las principales practicas de su uso es en aplicaciones
foliares, sin embargo, también se vienen realizando aplicaciones por fertirriego.

Las principales especies utilizadas para la elaboracion de extractos de algas
para agricultura son Macrocystis pyrifera, Ascophyllum nodossum, Durvillaea
antartica, Durvillaea potatorum, Ecklonia maxima, Fucus vesiculosus y Lessonia
berteroana.

Agentes antivirales

Tanto las algas marinas como los pastos marinos producen polisacaridos
sulfatados en una aparente adaptacion a la vida marina. Gran parte de la
actividad antiviral directa de las algas marinas se produce a fravés de
fracciones de polisacdridos sulfatados que inhiben la entrada viral a células.
Tienen una toxicidad muy baja, por lo tanto, los extractos de algas marinas son
muy adecuados a aplicaciones de microbicidas topicos. La principal actividad
es confra envuelto-virus (virus con envoltura exterior que proviene de la célula
hospedadora), incluidos patdgenos humanos importantes como los virus de
inmunodeficiencia (VIH), virus del herpes simple (VHS), virus citomegalovirus
(HCMV) e incluso virus del dengue (50).

Las propiedades antivirales de las algas marinas se pueden atribuir por un lado
a las propiedades de la actividad antiviral de los extractos de algas, y por otro
lado a la estimulacion de la inmunidad innata que mejora la resistencia a
patdgenos como virus (51).

En la Tabla 3 se muestran algunas especies de algas que han mostrado
actividad antiviral sobre determinados virus.

Tabla 3: Algunas especies algales que han mostrado actividad antiviral sobre determinados virus.
Fuente: Gunter Villena.

Especie Exiracto Virus afectado
Undaria pinnatifida Galactofucano sulfatado HSVIHSVII, IV, HCMV
Adenocystis utricularis  Galactofucano y uranofucano HSVIII
Laminaria abyssalis Fucano HTVLI

Fucus vesiculosus Polisacaridos y polifenoles HIV

Ecklonia cava Derivados florotaninos HIV

Gigartina skottsbergii  Lambda carragenano HSVII
Asparagopsis armata  Galactanos, 3,6 anhidrogalactosa HIV

Gracilaria corticata Agarano, galactano sulfatado HSVIII

Ulva lactuca Arabinosa, xilosa, rhamnosa y galactosa IV

Codium fragile Extractos acuosos no polares HSVIin vitro

*HIV: virus de la inmunodeficiencia humana; HTVLI: virus neuroldgico; HCMV: citomegalovirus
humano; HSVI: Herpes Simplex Virus; HSVII: Herpes Virus; IV: Influenza Virus

Harina de algas

La harina de algas empezd a producirse de forma experimental en Noruega en
el decenio de 1960 y se utiliza como aditivo en los piensos. Se obtiene

CAPITULO I: PARTE GENERAL  [IELI



DIVERSIFICACION ACUICOLA HACIA EL CULTIVO DE MACROALGAS

principalmente de algas pardas que se secan y muelen. Se recurre a la
desecacion artificial, por o que el coste de produccion fluctia en funcidn del
coste del petréleo.

Combustibles

Durante los Ultimos veinte anos ha habido algunos grandes proyectos que han
investigado la posible utilizacion de algas como fuente indirecta de
combustible. La idea consiste en producir grandes cantidades de algas en el
océano y fermentar después esta biomasa a fin de generar gas metano o
alcoholes para su uso como combustible.

Tratamiento de aguas residuales

Existe la posibilidad de utilizar algas en el tratamiento de aguas residuales. Por
ejemplo, algunas algas pueden absorber iones de metales pesados, como zinc
y cadmio, del agua contaminada. Los efluentes de las granjas piscicolas suelen
contener altos niveles de residuos que pueden causar problemas a la vida
acudtica en aguas adyacentes; en muchos casos las algas pueden utilizar gran
parte de estos residuos como nutrientes, por lo que se han realizado ensayos
para cultivar algas en zonas adyacentes a piscifactorias (cultivos multitréficos).

RECOLECCION Y TRANSFORMACION

En el Pery, existen antecedentes de la extracciéon de macroalgas desde hace
décadas, pero fue en el ano 2004 cuando se comienzan a registrar los datos de
desembarque a través del Instituto del Mar del PerU (IMARPE). Por ofro lado,
existen datos de exportacion de productos derivados de macroalgas desde
2002 en varias presentaciones (algas frescas, refrigeradas, congeladas o secas)
y formatos (seca entera, seca picada hasta 3 cm, seca en polvo).

1. Marco normativo y regulador

Segun establece la Constitucidn Politica del PerU, “Los recursos naturales,
renovables y no renovables, son patrimonio de la Nacidon y el estado es soberano
sobre su aprovechamiento”. Segun el articulo 2°y 9° de la Ley General de Pesca,
“Corresponde al Estado regular el manejo integral y la explotacién racional de
dichos recursos y el mismo, en base a evidencias cientificas, regulard las cuotas
de captura, temporadas, zonas de pesca. La regulacion y esfuerzo pesquero,
meétodos de pesca, tallas minimas y demds normas”.

En base a estas predisposiciones, se desarrollé el Decreto Supremo N°019-2009-
PRODUCE que define el Reglamento de Ordenamiento Pesquero de las
Macroalgas Marinas.

Este Reglamento es de dmbito nacional y se aplica a personas naturales y
juridicas que realizan actividades extractivas, de acopio, procesamiento,

CAPITULO I: PARTE GENERAL [



DIVERSIFICACION ACUICOLA HACIA EL CULTIVO DE MACROALGAS

almacenamiento, transporte, comercializacion, gestion, promocidén en
investigacion cientifica sobre macroalgas marinas.

Las principales especies de macroalgas marinas objeto de regulacion aparecen
en la Tabla 4.

Tabla 4: Principales especies objetivo del Decreto Supremo N°019-2009-PRODUCE. Fuente:

PRODUCE
Chondracanthus chamissoi "yuyo", gigartina, cochayuyo
Gracilariopsis lemaneiformis Pelillo
Porphyra spp. Cochayuyo, luche
Algas pardas
Lessonia nigrescens Aracanto, aracanto macho, negra, cabeza
Lessonia trabeculata Aracanto, palo, aracanto hembra
Macrocystis integrifolia Sargazo, boyador, bolas
Macrocystis pyrifera sargazo
Algas verdes
Ulva spp. Alga verde, lechuga de mar

2.Extraccidén y recoleccion

El Ministerio de la Produccion, a través del Decreto Supremo N°019-2009-
PRODUCE que define el Reglamento de Ordenamiento Pesquero de las
Macroalgas Marinas, establece en el dmbito nacional, sobre la base de estudios
cientificos y factores socioecondmicos, los regimenes de acceso, volumen total
de exfraccion permisible, esfuerzo pesquero (embarcaciones y usuarios),
cuotas, aparejos y sistemas de extraccion, zonas y temporadas (de extraccion
y veda), zonas prohibidas o de reserva y tallas minimas. Esta legislacion esta
orientada principalmente a la actividad extractiva de Macrocystis, ya que es la
principal macroalga objetivo de los recolectores. El Decreto Supremo N°019-
2009-PRODUCE se ve modificado en 2016 por el Decreto Supremo N°007-2016-
PRODUCE.

En el Pery, la extraccidn de macroalgas (Macrocystis) puede realizarse
mediante el uso o no de embarcacion, siempre con predominio del frabajo
manual (mediante el uso de barretas, machetes, hoz, cuchillas), estando
prohibido el uso de sistemas mecanizados.

El Ministerio de la Produccidon establece zonas prohibidas o de reserva de
macroalgas con cardcter intangible, con el fin de garantizar el reclutamiento y
reserva genética de las praderas y bosques, asi como proteger la biodiversidad.
Ademds, establece un sistema de rotacion de dreas que permite explotar
ciertas dreas durante ciertas temporadas mientras otras permanecen intactas
(periodo de descanso).

Por ofro lado, estd prohibida la colecta de macroalgas varadas ademds de
todo tipo de extraccidn en zonas donde se determine la existencia de
indicadores de contaminacion que puedan afectar a la salud.
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El Decreto Supremo N°019-2009-PRODUCE establece que la recoleccion de
macroalgas marinas desde el medio natural es de tipo artesanal, y se define en
dos modalidades:

e Laextraccion orecoleccidon de macroalgas desde su hdbitat (modalidad
activa) se realizard mediante el empleo de instrumentos de uso manual
(hoz, hacha, machete) y, de ser el caso, readlizando buceo
semiauténomo. Existen tres fipos (Figura 16): siega parcial de la
macroalga, siega de la macroalga dejando el rizoide y remocién del
rizoide (extraccion completa).

Figura 1é: Formas de extraccién de Macrocystis. Fuente: original de J. Zavala (52).

e Colecta de especimenes producto de la mortalidad natural varados en
playas (modalidad pasival).

Para poder readlizar la actividad extractiva de macroalgas es necesaria la
obtencidon previa de un permiso, el cual serd otorgado en base al grado de
explotaciéon del recurso y los factores socioecondmicos de la zona. Este permiso
sélo serd otorgado a los pescadores artesanales y personas tradicionalmente
dedicadas a estas actividades. Dicho permiso oforga la capacidad de
recoleccion y acopio por un periodo de dos anos (con capacidad de ser
renovado por un mismo periodo) y serd expedido por el Ministerio de la
Produccion o el Gobierno Regional segun corresponda. Estos permisos son
intfransferibles y recogen una serie de datos en referencia a artes de extraccion,
zonas de operacion, nombre de la embarcacién, matricula.

3.Secado

El secado, tradicionalmente se ha realizado estibando las algas en el suelo, en
zonas cercanas al drea de recogida o en la planta de procesado, donde se
completa la parte final del proceso. El manejo principal es mover y voltear las
algas periddicamente (cada dos o tres dias) para evitar la proliferaciéon de
hongos. Esta fase puede durar de 2 a 15 dias dependiendo de la climatologia.
Se han desarrollado mejoras en el secado con el objetivo de acortar el proceso,
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reducir pérdidas del producto y reducir el fiempo de trabajo. Los sistemas mas
sencillos de secado son la plataforma de secado y la extension en cordeles (52).

!
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i

Figura 18: Extendido de algas en grupos de cordeles (52).

El rendimiento de las algas secas es de 4:1, de 4 kg de algas frescas se obtiene
1 kg de alga seca (aunque esta proporcion varia en funcion del grado de
humedad del producto final) (52).
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4. Aimacenamiento y/o transporte

Normalmente el producto de macroalgas almacenado son algas enteras secas.
Las zonas de almacenado suelen ubicarse cerca de las casas de los
recolectores, en muelles de desembarque artesanal, cerca de las zonas de
recogida o en las mismas plantas de procesado. El transporte hasta las plantas
de procesado se realiza en camiones (52).

5.Comercializacion

Las macroalgas se comercializan secas y hUmedas (en fresco). El precio suele
variar en funcion al grado de deshidratacion del producto. Cuanto mds seco,
menor peso, y mayor precio por unidad de peso (52).

6.Procesamiento

Normativa:

El Decreto Supremo N°019-2009-PRODUCE que define el Reglamento de
Ordenamiento Pesquero de las Macroalgas Marinas también regula el
procesamiento pesquero. En 2016, el Decreto Supremo N°019-2009-PRODUCE se
ve modificado por el Decreto Supremo N°007-2016-PRODUCE, el cual establece
que el procesamiento pesquero de macroalgas marinas es Unicamente
industrial.

El acceso a la actividad de procesamiento industrial de macroalgas se obtiene
a fravés de la autorizacion de instalacion y la licencia para la operacion de
planta de procesamiento, otorgadas conforme a lo dispuesto en el Reglamento
de la Ley General de Pesca (aprobada por Decreto Supremo N°012-2001-PE)
por la Direccidon General de Pesca para Consumo Humano Directo e Indirecto
del Ministerio de la Produccion. Para obtener la autorizacién previamente
citada, es necesario contar con el instrumento de gestion ambiental el cual serd
aprobado por la autoridad competente del Ministerio de la Produccion.

Las especies sujetas a veda en determinado dmbito geogrdfico, pueden ser
procesadas en plantas dentro de dicho dmbito geogrdafico siempre y cuando
se acredite su origen de una zona de libre extraccion, a través de un certificado
otorgado por el Ministerio de la Produccion o por los Gobiernos Regionales
segun corresponda. Del mismo modo, se procederd para las actividades de
almacenamiento, transporte y comercializacién de macroalgas marinas en
dreas sujetas a veda.

Los titulares de plantas de procesamiento deben aplicar medidas preventivas
de vigilancia para proteger a las macroalgas de contaminacién o adulteracion
causadas por plagas, compuestos tdxicos y asegurar su procesamiento bajo
condiciones sanitarias conforme a la legislacion vigente.

Las plantas de procesamiento de macroalgas para consumo humano directo
deben estar habilitadas por el Organismo Nacional de Sanidad y cumplir con
las normas sanitarias vigentes. Los productos finales para consumo humano
directo e indirecto de estas plantas deben contar con el correspondiente
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certificado sanitario expedido por la citada autoridad sanitaria garantizando su
calidad e inocuidad,

Las dependencias con competencia pesquera de los Gobiernos Regionales en
coordinacion con la Direccion General de Supervision, Fiscalizacion y Sancién
en Pesca y Acuicultura del Ministerio de la Produccién deben realizar de forma
permanente las actividades de seguimiento, control y vigilancia con la finalidad
de garantizar el cumplimiento de Ias normas legales vigentes. Los extractores,
recolectores acopiadores, asi como los titulares de plantas de procesamiento
de macroalgas tienen el deber de cooperar con las autoridades en las
actividades de vigilancia y control y proporcionar la informacién que les sea
requerida con fines de fiscalizaciéon, control pesquero, asi como la toma de
muestras y datos estadisticos de exiraccion, con utiidad para fines de
evaluacion e investigacion.

Fases del procesamiento de algas pardas

El procesamiento hace referencia al troceado y molido de las macroalgas
recogidas. Este proceso se lleva a cabo en empresas de procesamiento
industriales. El proceso consta de varias fases que van desde la recepciéon de la
materia prima en distinto grado de secado, pesgje, seleccion,
acondicionamiento y estabilizacién de la humedad, froceado, moliendaq,
secado del producto molido, clasificaciéon, ensaque y exportacion (52).

En la fase de recepcion se recibe en planta la materia prima. Esta puede venir
en estado fresco, o seco (25 - 30% de humedad) (52).

Durante la fase de pesado, se registra la cantidad de producto que llega a la
planta en el vehiculo de transporte. Esta fase es supervisada por el dueno de la
carga y un representante de la procesadora (52).

Durante la seleccidn, la materia prima se clasifica de forma manual por especie
y por grado de humedad mientras se descarga desde el vehiculo de transporte.
Ademds, se retiran impurezas y dependiendo de la cantidad de estas, el precio
de la carga podria variar. Aqui participa el dueno de la carga junto a operarios
de la planta (52).

La fase de acondicionamiento consiste en estabilizar la humedad de la materia
prima a un porcentaje aproximado del 10%. El periodo de acondicionamiento
dura de 1 a 30 dias dependiendo de la climatologia y la demanda de producto.
Generalmente, el grado de humedad se evalua analizando las condiciones
organolépticas, de color y de textura (52).

En la fase de troceado, las macroalgas son diseccionadas separdndolas por
partes. Es un proceso manual que requiere de mucha mano de obra.
Posteriormente se limpia el producto y de ser necesario, continda el proceso de
secado (52).

El siguiente paso es la fase de molienda, por la cual las macroalgas picadas y
clasificadas segin la parte a la que correspondan (frondas, rizoide)
previamente, se muelen en un molino. Posteriormente este producto se clasifica
en funcién del tamano de grano, por medio de un tamiz incluido normalmente
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en el propio molino, y el origen o tipo de tejido de la macroalga, siguiendo
estdndares internacionales (52).

En el caso de que el producto molido no tenga la humedad deseada, se
procede a realizar otro secado. Las algas molidas tienen una merma del 30%
por la pérdida de agua y polvo (52).

Finalmente, el producto se envasa en sacos en funcién del tamano de particula,
especie y fipo de tejido utilizado, para su almacenamiento hasta su venta o
exportaciéon (principalmente al mercado chino) (52).

MERCADOS Y EL ESTADO ACTUAL DE LAS
MACROALGAS EN EL PERU

1.Demanda mercado nacional

PerU es uno de los pocos paises fuera de Asia donde existe una larga tradicion
de consumo de macroalgas (10,53). Se han encontfrado restos de algas secas
en tumbas de la Cultura Nazca y Paracas, de las variedades: Macrocystis
humboldtii, Porphyra columbina y Chondracanthus chamissoi.

Actualmente, enlasierray la selva peruana se mantiene una antigua costumbre
de consumo de algas. El formato predominante es la forma deshidratada (seco-
salada), que se encuentra en los mercados prensada en bloques
cuadrangulares para la preparacion de chupes, lawas, caldos, espesados,
gjiacos, solteritos, revueltos, ensaladas, picantes, chaquicdn y timpusca de
peras. Gran parte de la poblacidn consumen algas en determinadas fechas
destacadas, como en la Semana Santa durante los dias de recogimiento,
cuando tradicionalmente no se come carne, y se preparan diferentes guisados,
sopas, cremas y ensaladas, siendo el insumo principal el *yuyo”, el cochayuyo y
el cushuro. En la sierra, ademdads, suelen consumirse algas en otras festividades
como en el Inti Raymi que coincide con el Dia del Campesino (24 de junio) y en
la Festividad del Corpus Christi. El protagonista en estas fechas es el chiriuchu,
plato fipico obligado en el Cusco que consiste en cuy frito, gallina, morcilla,
tortilla y queso, acompanados con cancha, salsas y cochayuyo.
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Figura 19: Plato de chiriuchu. Fuente: Walter Coraza Morveli.

En la costa, las algas se consumen principalmente frescas, en ceviches, jaleas,
ensaladas, ajiacos, chilcanos, torfillas y "cangrejos reventados”. Particularmente,
en la costa norte, se consumen varios tipos de algas rojas de la familia
Gigartinaceae, como ‘“yuyo” o mococho: Chondracanthus chamissoi,
Gigartina paitensis y la Gigartina glomerata.

Sin embargo, el alga mds destacada y extendida como referencia de la
gastronomia peruana es el “yuyo”, utilizado para acompanar cebiches, decorar
platos tipicos de frituras de pescado, jaleas, guisos marinos, parinuelas, sopas y
picantes. Pero ademds de decoracion también se estdn utilizando en ensalada
de frutas y verduras, donde es uno de los ingredientes principales. Otros usos
culinarios son la tortilla de algas o el chicharrén de algas frescas o seco-saladas
y rehidratadas. Estas algas también son ufilizadas de manera indirecta
(ficocoloides) en gelatinas, leches batidas, donde los derivados de las algas son
ingredientes que aportan consistencia y textura caracteristicas.
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Figura 20: Macroalgas secas en blogue. Mercado San Camilo de Arequipa. Fotografia: Jorge
Bedregal - 2010 -

A

Figura 21: Ceviche acompanado de “yuyo”. Fuente: D. Tarazona.

CAPITULO I: PARTE GENERAL




DIVERSIFICACION ACUICOLA HACIA EL CULTIVO DE MACROALGAS

El volumen de produccion de las algas marinas en Pery, proviene casi en su
totalidad, de la extraccion de las praderas naturales. En la actualidad, sélo son
explotadas comercialmente las macroalgas pardas y rojas.

Para el caso de las algas rojas, el mercado estd diferenciado segun su uso. La
mayor parte de la produccion se destina al mercado gastrondmico, nacional y
para la exportacion (en forma deshidratada o congelada) (20,54), siendo
Chondracanthus chamissoi la especie mdas utilizada. Es importante mencionar
que el mercado nacional de consumo de Chondracanthus chamissoi como
acompanamiento en la gastronomia peruana ha crecido fuertemente en la
Ultima década, lo cual ha generado problemas con las praderas silvestres, las
cuales, se han visto reducidas. Debido a este crecimiento en el consumo fresco
local, es importante focalizar esfuerzos para producir C. chamissoi orientado a
su venta en fresco en los mercados locales. En cuanto a precio, éste ha
experimentado un aumento del 400% debido a la disminuciéon del recurso en
praderas naturales, el poco fiempo que se deja a estas descansar para
recuperar la biomasa perdida y el alto esfuerzo invertido en la cosecha a
pequena escala (20). Segun datos de Radio Uno para el mercado Grau, el 18
de abril de 2019 (Semana Santa) el kilo de "yuyo” llegd a alcanzar los 15 soles.

Este aumento del consumo nacional de Chondracanthus chamissoi también
estd vinculado a la sensibilizacion de la poblacién sobre la necesidad de seguir
una alimentacion saludable, ya las macroalgas en general aportan grandes
beneficios nutricionales (Valor nutricional de las algas pag. 23).

Existe ademds un pequeno mercado para consumo humano directo de Pyropia
columbina dentro del mercado nacional (54).

Por el contrario, las algas pardas no se utilizan en la gastronomia peruana por lo
gue su extraccion estd dirigida a la exportacion como materia prima para la
industria de alginatos (algas troceadas o en polvo). Dentro de las algas pardas,
las especies que son utilizadas como materia prima para la exportacion dirigida
a la industria de alginatos son: Lessonia berteroana, Lessonia trabeculata y
Macrocystis pyrifera. Una vez procesado en el exterior Per’ importa los alginatos
ya que son utilizados en la elaboracion de ciertos productos por la industria
nacional (55).

Finalmente, como se ha comentado previamente (Como fuente de
polisacdridos de interés industrial: hidrocoloides, pdg. 26) las macroalgas poseen
un potencial de elevado interés cientifico y econdmico ya que ellas y sus
productos forman parte de la vida cotidiana en alimentos, fdrmacos, pintura o
en la ropa. En este sentido, el Perd, como la mayoria de paises sudamericanos,
no producen estos ficocoloides (a excepcion de Chile, Argentina y Brasil), por lo
que determinadas industrias dependen de la importacion desde los paises
productores (55).

Segun datos obtenidos del anuario estadistico pesquero y acuicola de 2018
elaborado por PRODUCE(56), el desembarque de algas (TM) en este ano fue:

CAPITULO I: PARTE GENERAL [



DIVERSIFICACION ACUICOLA HACIA EL CULTIVO DE MACROALGAS

Tabla 5: Desembarque de algas en 2018 (TM). Fuente: Empresas Pesqueras y Direcciones
Regionales de Produccion (DIREPRO Elaboracion: PRODUCE-OEE.

Consumo Consumo Humano directo

Especie Total Humano
Indirecto
Algas 38593 - 38593 1426 - - 37167

Total Fresco Enlatado Congelado Curado

De las 37167 (TM) destinadas al curado industrial, el desembarque mensual
durante el 2018 fue el que se muestra en el siguiente grdfico.

DESEMBARQUE DE MACROALGAS PARA CURADO
INDUSTRIAL POR MES, 2018 (TM)
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Figura 22: Desembarque de macroalgas para curado industrial por mes (TM). Fuente: Anuario
Estadistico Pesquero y Acuicola de 2018. Elaborado por Guadalupe Martin Pardo.

Con relaciéon a los puertos de desembarque por mes, figuran los siguientes:

Tabla é: Puertos de desembarque de macroalgas por mes (TM). Fuente: Empresas Pesqueras
Fuente: PRODUCE-OEE.

Puerto Total Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Total 37167 3381 1553 5372 4181 3800 3393 3262 3259 3065 2002 1978 1921
Pisco 5201 439 15 646 473 570 656 459 356 427 293 413 454
La Yerba 213 - 17 22 57 - 96 - 22 - - - -
Atenas 92119 895 153 1245 955 1108 573 972 706 604 585 596 727
Laguna 273 - 20 - 26 - - - 55 34 99 39 -
Grande

Punta 1895 269 - 192 363 193 89 45 213 175 112 11 133
Caballa

San  Juan 14810 1195 1213 2453 1528 1448 1487 1315 1320 1318 553 510 472
de

Marcona

Lomas 2447 236 134 291 252 255 295 282 233 178 94 121 76
Atico 3179 341 1 516 528 227 197 189 338 330 266 187 60
llo 30 7 - 7 - - - - 16 - - - -
Oftros 0 - - - - - - - - - - - -
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Si analizamos los desembarques de algas entre 2009-2018, podemos evidenciar
como el aumento en el volumen de desembarque de algas se ha ido
incrementando a lo largo de los anos con un aumento importante entre 2012 y
2013 pasando de 3.585TM en 2012 a 22.189 TM en 2013 y con un crecimiento del
desembarque hasta el 2018 con 38.593 TM. Existe un importante mercado de
algas al que es preciso prestar atencién y estudiar de forma pormenorizada ya
gue en un periodo de diez anos el volumen de desembarque ha aumentado
en aproximadamente un 700%.

Para el 2018 el desembarque de algas sobre la descarga total de especies
supuso un 0,54% de las mismas.

DESEMBARQUE DE ALGAS 2009-2018 (TM)
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Figura 23: Desembarque total de algas de 2009 a 2018. Fuente: Anuario Estadistico Pesquero y
Acuicola de 2018. Elaborado por Guadalupe Martin Pardo.

Con relacion a los mercados mayoristas pesqueros (MMP), sdlo se tienen datos
para el 2018 del MMP de Ventanilla. Segun los reportes diarios de este mercado,
elingreso de “yuyo" (designacién Unica que aparece en el apartado vegetales)
durante todo el 2018 fue de 308,67 TM, pero no existen datos del precio
promedio para estas especies.

Tabla 7: Fuente: Reportes diarios del Mercado Mayorista Pesquero de Ventanilla. Elaboracion:
PRODUCE-OEE.

Espe-
cie

Total Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

“yuyo" 3087 26,12 21,50 23,79 2575 19,43 2409 28,40 31,25 3385 2650 24,10 23,90

CAPITULO I: PARTE GENERAL




DIVERSIFICACION ACUICOLA HACIA EL CULTIVO DE MACROALGAS

El ofro gran MMP Villa Maria del Triunfo no reporta datos de ingresos de algas
para este ano.

Tampoco se fienen datos de otros mercados o de supermercados, 1o que
corrobora la necesidad expuesta en pdrrafos anteriores de realizar un estudio
pormenorizado del mercado nacional de algas.

1.Demanda en mercado internacional

Segun FAQ, la produccion mundial de macroalgas fue de aproximadamente
30,8 millones de toneladas en 2016, de las cuales, 373 mil TM (1,2% de la
produccion total) son producidas en Latinoamérica. Del total de la produccion
de algas en Latinoamérica (373 mil TM), Chile contribuye con el 88% (329 mil TM),
seguida por Peru con 4.1% y México con 3.7% (57).

A nivel mundial, el 8% de las algas producidas provienen de algas cultivadas y
solo el 2% proviene de la extraccion de las praderas naturales. Al contrario, en
Latinoamérica, sélo el 4% de las algas son cultivadas y el 96 % provienen de Ia
extraccion de algas silvestres. Respecto a la produccién de algas de cultivo,
Chile es el principal productor de la regién, siendo responsable del 95% de las
algas cultivadas (14.846 TM), seguido por Brasil (4.68%), México (1,15%), Ecuador
(0,03%) y PertU (0,01%) (57).

La industria de hidrocoloides continia en crecimiento pero a diferencia del 3 -
5% registrado entre los 80 y 90, la tasa de crecimiento ha disminuido a ritmos de
1 - 3% (7). Este crecimiento se origind por el emergente mercado en China,
Europa del Este, Brasil, etc. Esta situacion generd el aumento de los precios de
las materias primas, o cual se evidencia desde el 2007 para las algas pardas y
rojas, llegando a sus maximos valores el ano 2014 para las algas pardas, mientras
las algas rojas contfinuaron su tendencia de aumento de precio hasta el ano
2018. A partir del 2015, por caida de los mercados, principalmente en Ching,
generaron que el consumo de Saccharina como dalimento disminuyera
drdsticamente, por lo cual direccionaron sus ventas hacia la industria de
alginatos, saturando el mercado interno, afectando los precios internacionales
los cuales cayeron en aproximadamente un 30%. Actualmente, los valores de
las algas pardas continban sin recuperar los valores alcanzados el 2014 y se
proyectan hacia valores cercanos a los US$ 900 — 950 / TM.

En el caso de las algas rojas, llegaron a sus mayores valores en el 2018 para
disminuir el 2019, sin embargo, la disminucion del precio tiene mds una
tendencia a la estabilizacion de los precios futuros.
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Tabla 8: Producciéon acuicola mundial de animales acudticos y algas, 1990-2018. Fuente: FAO.

MILLONES DE TONELADAS (PESD VIVO)

FUENTE: FAQ.

[ Alges ocudticns, bada lo atuicultura
{principalmente, alges marinas)
I Crushéceos, ocuiceliura moring y costera

1 Peces de nletn, acvicelore continental
I Oiros animabes acutiticos, toda lo acwiculiura
I Maheseos, toda lo scuicultura

{principalmente, marina)

W Crustéicens, aouicultona continenial
I Peces de oletn, ncuicwliona marina y costera

Tabla 9: Principales productores de algas. Fuente: FAO.

Produccién acuicola de algas acudticas por principales productores

2000

2005

2010 2015 2016 2017 2018
China 8227.,6 107741 121797 15537.9 164274 17 4617 18 505,7
Indonesia 205.2 910,6 39150 112693 11050,3 10547.6 93203
Republica de Corea 3745 621,2 901.7 11971 13513 17615 17105
Filipinas 707.0 13386 18013 1566.4 1.404,5 14153 14783
Republica Popular 4010 4443 4453 491,0 553,0 553,0 553,0
Democrdtica de Corea
Japdn 528,6 507.7 4328 400,2 391.2 407.8 389.8
Malasia 16,1 40,0 207.9 260.8 206,0 203,0 1741
Zanzibar (Republica Unida 49,9 73,6 125,2 172,5 1M 109.8 103.2
de Tanzania)
China 48,5 93,6 81,2 734 71,9 69,6
Chile 33.5 15,5 12,2 12,0 14,8 16,7 20.7
Viet Nam 15,0 15,0 18,2 13,1 11,2 10,8 19.3
Islas Salomén 2,6 7.1 12,2 10,6 4.8 5.5
Madagascar 0.7 0.9 4,0 15,4 17.4 17.4 5.3
India 1,1 42 3.0 2,0 4,9 5.3
Federacién de Rusia 3.0 0.2 0.6 2,0 1.2 1.5 4,5
Otros productores 33.4 37.3 25,6 29.8 25,1 252 21,0
Total 10 595,6 14 831,3 20174,3 31063.8 316505 32612,9 323862
Nota: ... = sin produccion o datos de produccion no disponibles
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2.Exportacién de algas marinas

Las exportaciones de algas en el PerU se iniciaron en la década de los 50, donde
Chondracanthus chamissoi fuera exportada como materia prima para la
industria de carragenanos, siendo el Unico recurso algal ufilizado para la
exportacion hasta el ano 1995. Durante el ano 1996 se inician las exportaciones
de algas pardas (Lessonia) como materia prima para la industria de alginatos,
exportaciones de Gracilariopsis lemaneiformis para la industria de agar y la
exportacion para consumo humano de Chondracanthus chamissoi (Suginori). A
partir de 1997 se inician las exportaciones de Macrocystis pyrifera como materia
prima para alginatos, siendo el inicio del crecimiento de las exportaciones del
alga mads utilizada actualmente.

En la Tabla 10, se muestra la evolucion de las exportaciones de macroalgas en
el PerU, donde se puede observar que el ano 2019 se logré el mayor volumen
de macroalgas exportadas, alcanzando 33.950,39 TM con un valor total de US$
21.144.593. Como se aprecia en la grdfica (Tabla 10), las exportaciones han
tenido un crecimiento constante desde el ano 2016. De acuerdo a las
exportaciones del ano 2019, se puede observar que 85% del volumen total
pertenece a Macrocystis pyrifera, 11.05% Lessonia berteroana, 3.32% Lessonia
frabeculata y 0.61% Chondracanthus chamissoi (Tabla 11).

Tabla 10: Evolucion de las exportaciones de macroalgas en Perl. Fuente: Aduanas, elaborado por
Gunter Villena Sarmiento.

EVOLUCION DE LAS EXPORTACIONES DE MACROALGAS
EN EL PERU
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Las exportaciones de Chondracanthus chamissoi alcanzaron su mayor volumen
el ano 2005 con 1,041.67 TM, disminuyendo a valores anuales promedio para los
Ultimos 10 anos de 299.87 TM. Segun se reporta, el sector dirigido a la industria
de carragenanos ha sufrido una seria disminucién debido a la calidad del
recurso, el cual se ha visto seriamente comprometido por la disminucion de la
viscosidad de gel y rendimiento del alga, ocasionado por la disminucién de
praderas naturales y el mal manejo de la extraccioén. Los precios de exportacion
de Chondracanthus chamissoi dirigidos a carragenanos han tenido un aumento
importante desde el ano 2007, alcanzando en la actualidad valores FOB (free
on board) entre US$ 1,700 - 1,900 / TM (Tabla 11). Los mercados de exportacion
de Chondracanthus chamissoi para carragenanos durante los Ulfimos anos han
sido Canadd, China, USA, México, Dinamarca y Espana.

Tabla 11: Volumenes de exportaciones peruanas de macroalgas segin la especie. Fuente:
aduanas, elaborado por Gunter Villena Sarmiento.

Especie 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 20146 2017 2018 2019
C. chamissoi 728,9 387.3 260,4 664,4 2877 232,1 281,6 2997 241,8 178.4 258,5 206,8
G. 25,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

lermaneiformis

L. berteroana 7.020,1 2.128,7 6.506,8 2.903,7 4.382,8 5.470,9 4.560,7 3.378,1 4.476,8 37957 4.430,4 3,752.1

L. trabeculata  1.533,2 1.240,4 8.434,5 1.007,7 1.300,0 2.637,2 1.598,9 2.613,2 2.334,9 2,150,1 1.353,2 1.126,8

Macrocystis sp. 11.834,1 8.561,9 7.131.8 20.681,4  21.996,4 227098 22.463,8 17.896,0  14.674,1 21.288,6 245651 28.864,8

Varios 0.4 0,0 03 0,0 2,6 0,3 0,2 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0

VOLUMENTM  21.141,8 123183 22333,/ 25.25/,1 279695 31.050,4 289052 24.187,0  21.727,6 274128 30,6072 33.950.4

Respecto al mercado de algas para consumo humano, Chondracanthus
chamissoi viene siendo exportada en la actualidad de forma congelada y
deshidratada. El boom gastrondémico y la necesidad del acompanamiento del
alga en uno de sus platos bandera como el ceviche, ha incentivado la
exportaciéon de este recurso a los mercados internacionales donde existen
restaurantes peruanos, principalmente Chile, Espana, Italia y USA. Las
exportaciones en estos casos se readlizan en presentacién congelada en
empaqgues entre 250 — 500 gramos. Los precios para “yuyo” congelado
alcanzan valores FOB (free on board) entre US$ 2,5-4,10 por Kg. En el caso de
Chondracanthus  chamissoi  deshidratado, las  exportaciones  vienen
trabajdndose en dos mercados: Taiwdn y Japdn. En el caso de Taiwdn, el
mercado estd destinado a algas lavadas, limpias y deshidratadas en donde los
valores de exportaciéon FOB oscilan entre US$ 1,60 — 4,81 por kg. Las
exportaciones se realizan en sacos de 15 kg o cajas de cartén conteniendo 10-
12 kg. En el caso de Japodn, Peru reinicia las exportaciones en el ano 2019 la
cuales se vieron paralizadas en el ano 2001. Las algas son trabajadas con
procesos de seleccion, limpieza y coloraciéon previa, antes de su deshidratado.
Los procesos de coloracién se desarrollan bajo 2 colores: verde y rojo; colores

CAPITULO I: PARTE GENERAL



DIVERSIFICACION ACUICOLA HACIA EL CULTIVO DE MACROALGAS

que demanda el mercado japonés. Las caracteristicas del mercado muestran
la exigencia de calidad en el producto terminado por lo que requiere mucha
mano de obra para la elaboracion del producto terminado. El valor FOB del
Suginori (hombre que se otorga a Chondracanthus chamissoi bajo procesos de
coloraciéon) oscila en la actualidad entre US$ 28,0 — 30,0 por Kg. El empacado se
realiza en cajas de cartdn y bolsa pldstica virgen con pesos aproximados de 10
-12Kg.

Tabla 12: Variacion del valor FOB (free on board) por tonelada de Chondracanthus chamissoi
destinado a la industria de carragenanos. Fuente: Aduanas, elaborado por Gunter Villena
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En el caso de las algas pardas, Lessonia berteroana, Lessonia trabeculata y
Macrocystis pyrifera son las especies de macroalgas exportadas con los
mayores volumenes, siendo actualmente Macrocystis el alga mdas explotada.
Los valores de las mismas han experimentado un aumento considerable en 1os
Ultimos 20 anos lo que ha logrado un rdpido crecimiento en sus exportaciones.
Las algas son procesadas con equipos de molienda para cortar o picar las algas
en escamas o granos que posteriormente son clasificadas mediante equipos de
zaranda para su envasado y pesado final. Las medidas respecto al tamano de
corte, varian de acuerdo a las caracteristicas proporcionadas por el cliente. El
envasado tradicional se realiza en sacos pldsticos con pesos de 50 kg por saco.
El mercado principal de las exportaciones de algas pardas es China (99%), sin
embargo, se han reportado adicionalmente exportaciones hacia Chile, México,
Francia y Noruega.
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Habita el intermareal inferior y submareal superior, sobre sustrato rocoso o
calcdreo, en dreas expuestas al oleaje y también en dreas protegidas (58,59).

Cuenta con talo de morfologia variable, de color rojo purpureo que varia hasta
el verde oscuro, pudiendo presentar iridiscencia. Tiene consistencia
membrandcea-cartilaginosa y puede medir hasta 50 cm de longitud. Se
adhiere al sustrato por un pequeno disco de fijacion basal (hasta 3mm),
pudiendo formar discos de fijacion secundaria a partir de sus ramas secundarias
o pinnulas. Sobre el disco basal crecen uno o varios estipites cilindricos que se
van aplanando hacia el dpice agudo. La fronda presenta ramificacion
dicotdbmica, generando ejes primarios laminares, con ramificaciones
secundarias. También presentan pinnulas laterales de forma aplanada o
cilindrica. Los talos femeninos presentan cistocarpos prominentes generalmente

dispuestos sobre las pinulas (58,59).

Se distribuye a lo largo de la Costa Temperada del Pacifico de Sudamérica de
5°S hasta 42°S abarcando las costas de PerU y Chile (60-62). En la Ultima década
se ha confirmado su presencia en el Pacifico en Japdn y Corea (60), asi como
en el Afldntico europeo, concretamente en Francia (63).
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Figura 24: Chondracanthus chamissoi. En A (59) y en B (64) aparece Chondracanthus chamissoi
en su ambiente natural. En C se muestra la distribucion de C. chamissoi en las costas peruanas.
Fuente: CETMAR.
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Habita las zonas submareal e intermareal, desde profundidades superiores a 20
m hasta el infermareal superior, sobre sustrato duro (rocoso o calcdreo) (62,65).

Posee un talo con forma enteramente cilindrica, de color rojo claro y que
alcanza una altura comprendida entre los 12y 25 cm. Se adhiere al sustrato por
un Unico disco basal. Muestra ramificacion primariamente dicétoma, con una
dicotomia basal que deriva a subdicétoma o irregular. El talo cilindrico presenta
ramificaciones con forma flageliforme muy caracteristicas, disticas y dispuestas
de manera alterna; algunas de estas ramas pueden medir desde 5 mm a 20 cm
de longitud, y todas mantienen el mismo grosor desde la base al dpice. Los
individuos femeninos presentan menor ramificaciéon y cistocarpos prominentes,
distribuidos tanto en ejes principales como en ramas laterales; mientras que los
individuos masculinos presentan mayor ramificacion, donde las porciones fértiles
del talo se presentan gelatinizadas. Los individuos tetraspdricos presentan mayor
grosor y menor ramificacion, incluso menor que en especimenes femeninos (65).

Se distribuye en el litoral peruano de la Costa Temperada del Pacifico de
Sudamérica desde 4°S a 15°S, desde Piura-Lobitos a lca-Marcona (9,59,66). Existe
un registro en Chile a 24°S (Antofagasta) en base a andlisis morfolégico (65).
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Figura 25: Gracilariopsis lemaneiformis . En A se muestra Gracilariopsis lemaneiformis (59) en B se
muestra la distribucion de G. lemaneiformis a lo largo de las costas peruanas. Fuente: CETMAR.
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Habitan el submareal desde 1 a 20 m de profundidad, generalmente en aguas
frias a temperaturas de 15°C o inferiores. Asi mismo, suelen encontrarse en aguas
tranquilas en dreas protegidas y semiprotegidas del olegje; creciendo sobre
sustrato rocoso (67-69).

Esta especie presenta un ciclo de vida con dos fases morfoldgicas: una fase
microscoépica que comprende los gametofitos independientes femenino vy
masculino y la fase macroscopica que comprende el esporofito reconocible. El
esporofito presenta un talo erecto de color amarillo pdlido a café que puede
medir hasta 40 metros de longitud. Se adhiere al sustrato mediante un disco de
fijacion o rizoides que forman un grampdn (con forma que puede variar desde
conica hasta extendida) de hasta 40 cm de didmetro y 35 cm de altura. Estipites
largos, cilindricos, flexibles y dicotdbmicamente ramificados, de los cuales surgen
ldminas con forma lanceolada, textura rigida a membrandcea, lisa o rugosa y
con mdrgenes dentados. En la base de las Idminas se encuentran estructuras
globosas llenas de aire (neumatdforos), excepto en las Idminas de la base del
talo, llamadas espordfilas, las cuales carecen de neumatdforos y presentan
soros esporangiales sobre su superficie (9,30,67-71).

La distribuciéon geogrdfica de esta especie es bipolar, con registros en las costas
del Pacifico de América del Norte (México, Norte de Baja California y Alaska),
en las costas de América del Sur (en las costas de Pery, Chile y Argentina) vy
alrededor de las islas subantdrticas. También en el sur de Africa, Australia y
Nueva Zelanda (9,72,73).

En la Costa Temperada del Pacifico de Sudamérica, el limite norte de su
distribucion se considera alos 12°S en Callao-Isla San Lorenzo, Pery, sin embargo,
existen registros histéricos hasta los 6° en Piura-Isla Lobos de Tierra, que no han
vuelto a serreportados (9,69.74).
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Figura 2é: Macrocystis pyrifera. En A se muestra Macrocystis pyrifera con detalle de neumatéforos
(64). En B se muestra M. pyrifera en su hdbitat natural (64). En C se muestra la distribucion de M.
pyrifera a lo largo de las costas peruanas. La zona delimitada por un tono verde mds claro se
representan reportes histéricos que no han vuelto a ser identificados. Fuente: CETMAR.

Habita el submareal a profundidades entre 4 y 25 m, sobre sustrato rocoso.
Crece en dreas expuestas y semi-expuestas al oleaje (68,75).

Esta especie presenta un ciclo de vida con dos fases morfoldgicas: una fase
microscopica que comprende los gametofitos independientes femenino y
masculino, y la fase macroscépica que comprende el esporofito. Los talos
esporofitos son erectos arborescentes y los especimenes adultos pueden medir
hasta 2.5 m de longitud. Se adhiere al sustrato por medio de un grampdn
formado por la hapterios fusionados de 13 a 20 cm de altura, del cual emerge
o emergen de uno a cinco estipites rigidos y perennes. Estos presentan
ramificaciéon dicotdmica a subdicotdémica y presentan al menos dos Idminas o
frondas. Las frondas son anchas, de textura lisa y de forma lanceolada-alargada
con margenes enteros o dentados. Los soros esporangiales se presentan como
bandas centrales a lo largo de ambos lados de la fronda (68,75).
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A'lo largo de la Costa Temperada del Pacifico de Sudamérica desde 9°S hasta
40°S abarcando las costas de Pery y Chile, desde Ancash - La Grama hasta la
isla de Chiloé (66,68).
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Figura 27: Lessonia frabeculata. En A se muestra Lessonia trabeculata (68). En B se muestra la
distribucion de L. trabeculata a lo largo de las costas peruanas. Fuente: CETMAR.

Habita el intermareal bajo y submareal somero en sustrato rocoso (76).

Esta especie presenta un ciclo de vida con dos fases morfoldgicas: una fase
microscoépica que comprende los gametofitos independientes femenino vy
masculino, y la fase macroscoépica que comprende el esporofito. Los talos
esporofitos son erectos y arborescentes, de color verde parduzco o casi negro,
y miden hasta 4 metros de longitud. Se adhieren al sustrato mediante un rizoide
de hasta 20 cm de didmetro, del cual crecen uno o mds estipites. Los estipites
son cilindricos en la base y aplanados hacia el dpice, miden de 1,5 a 3 cm de
didmetro y se dividen repetidamente de forma dicotdmica en un mismo nivel
hasta seis veces o las frondas crecen lateralmente a lo largo del eje. Las Idminas
o frondas son lineares, lisas, de borde entero, ondulado o con dientes romos. Los
ejemplares juveniles solo presentan una fronda por eje (68,76).
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Se distribuye a lo largo de la Costa Temperada del Pacifico de Sudamérica de
14°S a 30°S, abarcando las costas de PerU y Chile (68,76,77).
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Figura 28: Lessonia berteroana. En A se muestra Lessonia berteroana (68). En B se muestra la
distribucion de L. berteroana a lo largo de las costas peruanas. Fuente: CETMAR.

Habita el intermareal medio y bajo, sobre sustrato rocoso (68,78).

Presenta talo erecto y arborescente que puede alcanzar hasta 2.5 m de
longitud. Se adhiere al sustrato mediante un rizoide compacto o un disco macizo
formado por hapterios fusionados, que mide hasta 20 cm de altura, del cual
crecen de uno a freinta estipites gruesos y rigidos, con forma cilindrica
ligeramente aplanada. De los estipites, crecen Idminas o frondas oblongas o
ampliomente lineares de textura lisa en la parte inferior y longitudinalmente
rugosa en la parte superior. Presenta ramificacién dicotdmica a subdicotdmica
(9,68).
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En el litoral peruano de la Costa Temperada del Pacifico de Sudamérica de 4°S
a 14°S, desde Piura-Mdancora hasta Ica-Isla Vieja, y un registro en las Islas
desventuradas en Isla San Ambrosio, Chile (26°S) (66.79).
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Figura 29: Eisenia cokeri mostrando su morfologia (A) y en su hdbitat natural (B) (68). Distribucion
de Eisenia cokeri a lo largo de las costas peruanas (C). Fuente: CETMAR.
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DIVERSIFICACION ACUICOLA HACIA EL CULTIVO DE MACROALGAS

CONSIDERACIONES GENERALES

1.Infroduccion

Las macroalgas son un grupo diverso e importante de organismos marinos que,
a través de la fotosintesis, convierten CO2 y nutrientes en biomasa viva. Asi
mismo, estos organismos sostienen la vida marina con su produccion de oxigeno
y contribuyen a las redes troficas marinas proporcionando estructura y hdbitat
para peces e invertebrados. Indudablemente las macroalgas también son un
recurso importante para los seres humanos los cuales histéricamente han
dependido como fuente de alimento, medicinas, fertilizantes y forrgjes.
Actualmente las macroalgas son una industria que moviliza miles de millones de
ddlares alrededor del mundo vy proporcionan alimentos, fertilizantes,
compuestos bioactivos y ficocoloides como el agar, la carragenina y los
alginatos.

Aunqgue la actividad extractiva de macroalgas sustenta casi la totalidad de la
industria de las algas en el Pery, en el mundo existe una elevada produccion de
algas proveniente de la acuicultura principalmente en Asia y Sudamérica
(Chile). Debido a ello, en los Ultimos anos se han llevado a cabo diversos
proyectos de cultivos pilotos con el objetivo de desarrollar el cultivo de
macroalgas en el litoral peruano dado que es una actividad econdmica
sostenible, reconocida a nivel mundial y que tiene la potencialidad de generar
enormes beneficios ecoldgicos, sociales y econdmicos.

Las macroalgas pueden ser cultivadas en el mar en diversos sistemas de cultivo
(adaptados a las condiciones de su entorno) generando un impacto positivo en
el ecosistema. Asi mismo, esta actividad productiva puede incorporar diversos
actores sociales en muchos casos relegados de las actividades extractivas
(mujeres y ancianos) proporcionando empleo y sustentabilidad para las
comunidades de pescadores artesanales. Por otro lado, el cultivo de
macroalgas también puede integrarse a ofras actividades productivas de
especies acuicolas que se encuentran mds arriba en la cadena alimentaria
(peces marinos, concha de abanico, erizo, camarones, etc.) debido a que las
macroalgas son organismos bioextractivos, que asimilan el exceso de nutrientes
generados por ofras especies. Esto mejora la calidad del agua, evita procesos
de eutrofizaciéon e hipoxia y aumenta la competitividad de los cultivadores al
mejorar su oferta productiva.

2.Criterios de seleccidn de especies para el cultivo

La seleccidon de especies para acuicultura es un proceso importante, ya que de
esta seleccidon dependerd que el cultivo sea exitoso desde el punto de vista
técnico, y sostenible en el tiempo desde un punto de vista econdmico. Para
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realizar esta seleccion, no sdlo es necesario evaluar factores bioldégicos vy
pardmetros ambientales de la zona, sino que toman importante valor los
factores socioecondmicos y de consumo (factores comerciales). Se deben
considerar en primer lugar especies utilizadas habitualmente para el consumo
humano e industrial cuyo conocimiento bioldgico y aspectos tecnoldgicos de
su cultivo estén desarrollados. La especie a cultivar deberd ser identificada
desde un enfoque sostenible, de acuerdo a criterios técnicos de produccion,
criterios econdmicos de produccidn y criterios de mercado y de consumo.

Criterios técnicos de producciéon

Hacen referencia a la capacidad técnico-cientifica para el desarrollo del
proceso de cultivo desde la etapa de producciéon de propdgulos (esporas,
brotes, etc.) hasta la etapa de cultivo en mar. Dentro de estos criterios destacan:
al conocimiento de las caracteristicas de la propia especie, como son su
biologia y ecologia, sus caracteristicas reproductivas, su tasa de crecimiento y
las posibles enfermedades y afecciones (fouling) que le puedan afectar. Asi
mismo, implica el conocimiento y manejo adecuado de las metodologias y
técnicas necesarias a llevar a cabo para obtener cultivos exitosos en laboratorio
(hatchery) y mar. En este sentido, se tiende a ufilizar especies cuyas
caracteristicas les hacen potencialmente aptas para el cultivo, ya sea por las
condiciones 6ptimas del medio, su resistencia a enfermedades y su rdpido
crecimiento.

Caracteristicas reproductivas de la especie

Es de vital importancia conocer el ciclo de vida de la especie para disenar los
ciclos de cultivo y poder mantener una produccién constante y controlada. De
esta manera se podrdn estimar los costes y tiempo de produccion, los medios
técnicos a utilizar, las mejores épocas del ano para cada fase del cultivo, etfc.

Se debe tener en cuenta:

e Tipo de ciclo reproductivo (excepcionalmente se puede depender del
medio para alguna fase del ciclo). De este factor dependerd la
disponibilidad continua de alevines/clones/esporas que garantice la
continuidad de la explotacidn. Existen especies con ciclos de vida
complejos que involucran un manejo especial y consideraciones
especificas para llevar a cabo un cultivo exitoso. Existen también,
especies con ciclos de vida estacionales los cuales serian complicados
de cultivar alo largo de todo el ano (por ejemplo: Porphyra spp.).

e Conocimiento de la época y frecuencia de reproduccién: la capacidad
reproductiva de las macroalgas puede variar segun la estacion, latitud y
segun la fisiologia del organismo (estadio reproductivo).

e Estimacion de la fecundidad, caracteristicas reproductivas y viabilidad
de los propdagulos (gametos, esporas, brotes, etc.): las especies de
macroalgas tienen diversas estrategias reproductivas tanto sexuales
como asexuales, asi como tolerancia a las condiciones fisicoquimicas del
entorno. Dichas caracteristicas reproductivas suelen variar entre especies
y son afectadas por el entorno.
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e Duracion y control del periodo de incubacion, mantenimiento y
activacion de propdgulos. Muchas especies de macroalgas tienen un
crecimiento y desarrollo mds lento que ofras. Asi mismo, sus
requerimientos de cultivo pueden ser diferentes y muchas veces
restrictivo.

Caracteristicas productivas de la especie

o Tolerancia y adaptabilidad a las condiciones de cultivo. Existen especies
de macroalgas que mds susceptibles que ofras a las condiciones de
cultivo intensivas (altas densidades, medios de cultivo, etc). Muchas
especies cultivadas exitosamente en laboratorio en condiciones
controladas suelen presentar diversos problemas al escalar su produccidn
a niveles productivos intensivos (los cuales no se realizan en condiciones
controladas). De ahi la imposibilidad de realizar cultivos productivos de
algunas especies.

e Metodologia e infraestructura necesaria para el cultivo. Segun las
estrategias reproductivas de cada especie, se pueden desarrollar
metodologias especificas para optimizar el proceso de cultivo tanto en
laboratorio como en el mar. Algunas macroalgas tienen metodologias
gue involucran procedimientos de laboratorio complejos (esporulacion,
micropropagacion, etc.) y necesitan de una infraestructura vy
equipamiento necesario para poder desarrollar dptimamente el proceso.
Del mismo modo, algunas especies suelen necesitar infraestructuras de
cultivo en mar especiales, asi como desdobles continuos (lo que
aumenta los costos productivos). Por otro lado, algunas especies de
macroalgas pueden cultivarse bajo metodologias de campo sencillas, sin
la necesidad de una fuerte inversion en infraestructura tanto en
laboratorio como en mar.

e Capacidad productiva y rendimiento. Las macroalgas tienen diferente
capacidad y rendimiento productivo. Muchas especies producen solo
una cosecha por ciclo productivo (por ejemplo, Macrocystis pyrifera) a
diferencia de ofras especies (como Chondracanthus chamissoi) que
puede producir 3 cosechas por ciclo productivo. Asi mismo, las
variaciones medioambientales pueden afectar de distinta manera a
cada especie.

Cabe destacar que, en muchos casos, las caracteristicas productivas son el
factor que motiva el inicio de la investigacion y cultivo sobre una especie,
aungue se tenga un conocimiento incompleto sobre otros aspectos.

Vulnerabilidad a enfermedades de la especie

Ninguna especie es inmune a la aparicion de enfermedades, patologias, asi
como a lainfestacién por pardsitos y epifitos. Ademds, las condiciones de cultivo
juegan en confra, ya que son un medio éptimo de crecimiento de patdégenos.
Por ello, se tiende a buscar especies que, o bien, sean “mds resistentes” a
determinadas patologias en todas sus fases de crecimiento, o bien tengan un
crecimiento tan rdpido que no permitan el desarrollo de plagas.
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Criterios econdmicos de produccién

A la hora de seleccionar una especie para iniciar un proyecto de cultivo, es
necesario evaluar todos los gastos que conlleva la producciéon frente a los
beneficios de venta del producto. Se senalan los principales gastos de
produccion asociados al cultivo de macroalgas:

Tabla 13: Principales gastos de produccién asociados al cultivo de macroalgas. Autores: S. Arbaiza
& R. Gil Garcia.

Tramites y permisos: habilitacién y autorizacidon de una concesion
marina, obtencién de permisos para el desarrollo de actividades
productivas.  Trdmites con enfidades gubernamentales
(PRODUCE-DIREPRO, ANA, DICAPI).

Obras civiles: acondicionamiento y/o construccién del drea de
produccién, instalacién de sistemas eléctricos, sanitarios.

Gastos de gestion

Infraestructura y equipamiento en tierra (Laboratorio): instalaciéon
de sistemas de toma de agua, sistemas de recirculacién,

Infraestructura ) . . .
aireacion, muebles, equipos de laboratorio, etc.
Inversion en infraestructura y equipamiento en mar: estructuras de
cultivo en mar: fondeos, lineas madre, sistemas de cultivo,
embarcacion, mdédulo de vigilancia, etc.
Materiales e insumos: indculos, semilla para el cultivo, reactivos,
cuerdas, sustratos, mallas, etc.
Recursos humanos: personal de trabajo en laboratorio y mar
(vigilantes, buzos, efc.).

Costos operativos Logistica: gastos de actividades de produccién en laboratorio,

incubacién, siembra, monitoreo, cosechas. Costos de
eventualidades.

Gastos fijos: energia eléctrica, agua potable y ofros servicios.
Gastos de mantenimiento y limpieza de las instalaciones. Gastos
de monitoreo ambiental y mantenimiento de la concesién.
Almacenamiento y Procesamiento: implementacion del drea de
pre fratamiento y/o procesamiento (secado y/o triturado).
Materiales y/o equipamiento.

Costos comerciales

Comercializacién: presentacién del producto (envasado,
embolsado, etc.) Traslado y costos de venta.

Del balance de los costes frente a los beneficios obtenidos por la venta final del
cultivo, dependerd la sostenibilidad econdmica en el tiempo.

Criterios de mercado y consumo

Desde el punto de vista comercial no sirve cultivar una especie que no se pueda
comercializar. Para que una especie se pueda comercializar, deben existir o
generarse hdbitos de consumo en la poblacién, asi como en la industria. El
hdbito de consumo genera demanda de producto, lo cual crea un mercado.
De forma general, la demanda del mercado, el aumento del precio de la
especie y la incapacidad de las pesquerias para satisfacer la demanda de un
producto, son aspectos que determinan la necesidad vy el interés por cultivar
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una determinada especie. Idealmente se deben considerar especies que ya
sean utilizadas para el consumo humano o industrial ya que poseen un mercado
y se sabe que son aceptadas.

Factores de consumo

e Costumbres alimentarias: debe existir hdbito de consumo dentro de la
poblacién. Para ello, el producto debe tener caracteristicas
organolépticas (sabor, olor, textura, aspecto) que sean atractivas para su
consumo.

e Métodos de conservacion: debe ser facil de conservar sin prejuicio de la
calidad.

e Presentacion: debe poder presentarse de una forma atractiva que
permita el mayor rendimiento por ejemplar o unidad de venta y una facil
manipulacion. El desarrollo del envasado al vacio y de atmodsferas
protectoras generan valor anadido al producto.

e Versdtilidad culinaria: debe poder prepararse faciimente o poseer gran
diversidad de formatos de preparacién con amplia aceptacion.

e Estatus social: debe ser considerado un producto de calidad superior. A
mayor estatus, mayor precio.

Factores de mercado

e Tamano, estructura y localizacion del mercado: se deben identificar los
compradores/consumidores potenciales, la faciidad de inclusidén del
producto cultivado en el mercado, el precio potencial de venta, la
posibilidad de expansion, la existencia de mercado local e internacional,
los requerimientos para la exportacion, la dimensidn de la produccién
frente a la oferta productiva total, etc.

e Epocas de consumo: si hay demanda durante todo el afio o solamente
estacional.

e Talla comercial: si existen tallas minimas o maximas, si se vende a mejor
precio un cierto tamano (de racién) o si hay diferentes tamanos de venta
y por consiguiente diferentes precios.

e Especies nuevas: si la especie en cuestion es aceptada o no en el
mercado para su comercializacion.

e Demanda industrial: presencia de industria cercana o demanda.

3.Infraestructura y equipamiento para el cultivo de
macroalgas:

La mayoria de cultivos de macroalgas tienen que desarrollar las fases iniciales
de cultivo (asentamiento, germinacidn e incubacién) en laboratorio
(instalaciones en tierra) previomente a su traslado y cultivo final en el mar.
Dependiendo de la especie y la metodologia de cultivo empleada, las
instalaciones y equipos serdn implementados con el objetivo de mantener las
condiciones 6ptimas para el crecimiento y desarrollo del organismo. Se detallan
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a continuacion las principales caracteristicas de las instalaciones para el cultivo
de macroalgas.

Instalaciones en tierra

Las instalaciones en tierra comprenden el laboratorio o hatchery de produccion
de semilla y/o lineas de cultivo. Asi mismo, sus dimensiones dependerdn del nivel
productivo que se pretende llegar.

Area de abastecimiento v desagle de agua de mar

Una de las caracteristicas mds importantes es que el centro de cultivo debe
tener suministro de agua de mar constante. Idealmente el agua que serd
utilizada para realizar el cultivo no debe tener ningun rastro de contaminacion
por lo cual se debe seleccionar con mucho cuidado el drea donde se instalard
la toma de agua. Asi mismo, se deberia tener un sistema de succion y desagle
de agua de mar independiente uno de ofro (Figura 30). Sin embargo, esto
dependerd del nivel productivo que se prevé desarrollar.

N T~ ~_ T =

A

N T~ — T > /
B

Figura 30: Sistema de abastecimiento y desagle de agua de mar en un centro de cultivo de
macroalgas. En A, se muestra un sistema de succion de agua de mar para el desarrollo de los
cultivos. En B se muestra un sistema de desagUe de agua de mar del centro de cultivo. Autor: S.
Arbaiza.

La toma de agua deberd estar situada a una distancia dentro del mar de entre
100y 200 metros. Deberd contar con una malla de filtro en el extremo de succidn
para evitar el ingreso de particulas y/o sélidos que pudiesen danar la bomba.
La tuberia de evacuacion devolverd al mar el agua después de ser fratada. Esta
tendrd que situarse a mdas de 5 metros de la linea de costa.

Sala de mdaguinas v tratamiento de agua de mar

La sala de mdaquinas es el drea donde se encuentran las bombas de succion
(Figura 31A, 1a) y desagUe (Figura 31A, 1b), la bomba de recirculacion y los
sistemas de tratamiento de agua. Para el éxito del cultivo de macroalgas se
requiere de un suministro constante de agua de mar en condiciones adecuadas

CAPITULO Ill: CULTIVO DE MACROALGAS _




DIVERSIFICACION ACUICOLA HACIA EL CULTIVO DE MACROALGAS

(sin contaminantes niimpurezas). Para lo cual es necesario implementar sistemas
de recirculacion y fratamiento del agua que aseguren el mantenimiento del
agua de mar en condiciones adecuadas para sustentar el cultivo, lo cual se
consigue a través de procesos de filtracion y esterilizacion.

Figura 31: Sala de mdquinas y zona de fratamiento de agua de mar. A. Sala de mdagquinas con
sistema de recirculacién vy filtros implementada para un cultivo de macroalgas intensivo. 1a.
Bomba se succién y recirculacion. 1b. Bomba de desagie. 1C. B. Sistema de tratamiento de agua
bdsico para el cultivo de macroalgas. 2a. Bateria de filtro mecdnico de 10,5 y 1 micra. 2b.
Esterilizador UV. Autor: S. Arbaiza.

Dependiendo del grado de particulas suspendidas presentes en el agua de mar,
se emplean diferentes filtros. Si el agua de mar es extraida de una zona bastante
turbia, esta se debe someter a una filtracién gruesa usando filtros de arena o
filtros de bolsas de polyester de 20 a 50 micras (Figura 31A, 1c). De lo contrario,
si el agua de mar no es muy turbia se pueden emplear cartuchos de filtros
hilados de polipropileno que distribuidos en serie permitirdn una filfracion mds
fina (Figura 31B, 2a). Este sistema de filtracion de tres cartuchos actua filtrando
particulas a 10 micras, a 5 micras y a 1 micra.

Por ofro lado, el cultivo de ciertas macroalgas involucra el manejo y desarrollo
de fases microscopicas (manejo de esporas, crecimiento de fases del ciclo de
vida microscopicas, por ejemplo: Macrocystis y Porphyra). Para ello, el agua de
marr filtrada debe ser esterilizada, especialmente para el inicio del cultivo ya que
estas fases microscopicas pueden ser sensibles a la contaminaciéon (esporas de
ofros organismos que proliferan en la linea de cultivo) y/o depredacién por
microorganismos presentes en el agua de mar (protozoarios, bacterias y
zooplancton). Cabe destacar que, aunque no es necesario tener cultivos
axénicos (formados por una sola especie) para el cultivo de macroalgas a
escala productiva, es deseable mantener cultivos unialgales para evitar la
competencia por el sustrato o nutrientes.

Existen diferentes métodos para esterilizar el agua de mar, una de las mas
prdcticas son las Idmparas UV las cuales se pueden instalar y acoplar a un
sistema de filtraciéon como parte de los sistemas de recirculacion de acuicultura
(RAS) (Figura 31B, 2b). El agua de mar filtrada pasa a través de la Idmpara UV
donde es expuesta a la radiacién ultravioleta, destruyendo cualquier
microorganismo remanente que pueda alimentarse o competir con el cultivo.
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Por otro lado, en caso de que no sea posible implementar un sistema de
esterilizacion UV, existen diversos sistemas de esterilizacion que puedan ser
utilizados (como por ejemplo la cloracion).

Laboratorio de pruebas

Dependiendo de la macroalga y de la metodologia de cultivo a desarrollar, se
implementard un laboratorio de prueba. Indudablemente las especies con
ciclos de vida microscopicos (como Macrocystis) requieren de estas
instalaciones especiales. El laboratorio es el drea donde se realizan los procesos
de esporulacion y los primeros estadios de desarrollo que involucran un mayor
control y cuidados de las condiciones de cultivo. Asi mismo, corresponde al drea
donde se encuentran los equipos y/o materiales para la realizacién de pruebas
y seguimiento del cultivo.

En el laboratorio de produccion de semilla y cultivo de macroalgas se requieren
diversos materiales y equipos que aseguren el adecuado control para el
desarrollo de los cultivos. Se requiere de un microscopio compuesto y
estereoscopio, el cual es indispensable para las fases iniciales de cultivo y el
monitoreo de su desarrollo. Ademds, se requiere de accesorios para el
microscopio como papel para lentes, alcohol, porta y cubreobjetos y en
especial una cadmara de Neubauer o Sedgewick-Rafter para el recuento de
esporas. Por ofra parte, se necesitan materiales de vidrio y pldstico, como vasos
de precipitados, probetas, matraces Erlenmeyer, placas petri, pipetas, fiolas,
efc.; los cuales no deben ser reactivos ni toxicos, y deben estar limpios antes de
su uso. Todos los materiales de laboratorio deben lavarse cuidadosamente con
detergente liquido, enjuagarse con agua del grifo, seguido de un enjuague con
agua destilada con la finalidad de eliminar cualquier residuo (nutrientes,
producto quimico o metales) que pueda estar presente en el agua de tuberia.
Es importante contar con un autoclave, pues los materiales de vidrio deben ser
esterilizados aplicando calor, sea hiUmedo o seco, con la finalidad de evitar
cualguier contaminacién en el cultivo. Estos materiales después de estar
lavados, secos y esterilizados deben ser almacenados en un armario limpio, lejos
de las corrientes de aire. En definitiva, el grado de equipamiento y/o materiales
necesarios dependerd de la metodologia de cultivo y de la especie de
macroalga.

Sala de incubaciéon

La sala de incubacién es el drea de laboratorio donde se produce el
crecimiento de las pequenas pldntulas de las macroalgas hasta que tengan un
tamano adecuado para ser trasladados al mar. Deben contar con sistemas de
tinas o estanques con un sistema independiente de llenado y vaciado de agua
de mar, un sistema de aireacidén constante e iluminacidén (que puede ser
manejado por un fimer/programador). Idealmente se cuenta con un tablero
central de confrol eléctrico que coordine el sistema de iluminacién (el cual serd
independiente para cada estanque), el sistema de bombas (para recirculacién)
y el sistema de aireacion (Blower). Nuevamente, cabe mencionar, que las
dimensiones y/o capacidades de la sala de incubacién dependerdn del nivel
productivo que se requiera desarrollar.
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Figura 32: Area de incubacién en un centro de cultivo de macroalgas. A, sala de incubacién
intensivo con tinas de 2.5 m3 de capacidad con sistema de recirculacion, aireacién (tuberias en
rojo) e iluminacién. B, sala de incubacién bdsica con tinas de 1 m3 de capacidad. C, sistemas de
estanques de 500 L integrados para sistemas de pre-incubacién. D, sistema de vdlvulas que
regulan la circulacién y el infercambio adecuado del agua de mar en los estanques de cultivo.
Autor: S. Arbaiza.

Almacén

Espacio acondicionado para el almacenamiento de materiales y/o
equipamiento necesario para el proceso de cultivo (Figura 33).

Figura 33: Area de almacenamiento de materiales y/o equipamiento para el cultivo. Autor: S.
Arbaiza.
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Servicios higiénicos

Es importante mantener el aseo personal y limpieza para evitar cualquier fuente
de contaminacion cruzada en los cultivos. Asi mismo, es importante considerar
un drea de aseo posterior a los frabajos en mar (Figura 34).

Figura 34: Area de aseo personal y servicios higiénicos. Autor: S. Arbaiza.

Instalaciones en el mar

Las instalaciones en mar comprenden las infraestructuras instaladas para el
cultivo final de las macroalgas. En primer lugar, estos sistemas de cultivo deben
ser instalados en dreas con autorizacion para el desarrollo de actividades de
investigacion y/o produccion. Posteriormente se deben considerar las
caracteristicas oceanogrdficas como la batimetria, presencia y tipo de
sedimentos, la morfologia costera, las corrientes, el oleaje, las caracteristicas
fisicoquimicas del agua (temperatura, oxigeno disuelto, pH, etc.), las
caracteristicas bioldgicas (presencia de especies competidoras por el sustrato,
nivel de epifitismo, efc.) y las caracteristicas antropicas (actividades
desarrolladas en sus inmediaciones, riesgo de contaminacion, flujo de
embarcaciones, riesgo de robo, etc.).
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Figura 35: Andlisis oceanogrdfico de la zona de cultivo en mar. Régimen de corrientes en la bahia
de Sechura en superficie (A) y en el fondo (B). Fuente: IMARPE, 2007.

Por ofro lado, los sistemas de cultivo de macroalgas dependerdn de las
caracteristicas de la zona de cultivo y las necesidades fisioldgicas del alga a
cultivar. Dependiendo de Ila morfologia del sustrato y las condiciones
oceanogrdficas, se puede hacer una siembra directa de los indculos
provenientes del hatchery o se deberdn instalar los sistemas de cultivo
(estructuras externas) previamente a la instalacion de los indculos provenientes
del hatchery.

Sistemas de cultivo de fondo

Sembrado directo: consiste en sembrar talos directamente en el sustrato (arena-
fango). Los manojos de algas (80 a 100 g) se entierran a 10 cm de profundidad
en el sustrato a una distancia de 20 a 25 cm (densidad de siembra: de 1 a 2
Kg/m?).

Anclaje de manojos con piedras u otfros sistemas de fondeo: se atan talos de
algas, mediante cabos vegetales o pldsticos a piedras dejando libres los
extremos. Cada anclaje contiene entre 50 y 80 g de alga y se colocan cada 20
a 25 cm (produccion promedio: 100 toneladas /hectdrea/ ano).

Cultivo en estacas: utilizado en zonas con sustratos no aptos para el cultivo
(fangoso, con grava). Se basa en dar soporte a los manojos por encima del
fondo. En este caso, se atan o entrelazan manojos de algas de 200 g cada 50
cm, sobre cuerdas o redes trenzadas sobre una estructura de estacas sobre el
fondo.

Sistema de cultivo suspendido

El sistema de cultivo suspendido (Figura 36) consiste en mantener mediante
sistemas de flotadores (boyas) una linea principal suspendida horizontalmente
en la superficie o a una determinada profundidad, de la que cuelgan lineas
secundarias que servirdn de sustrato para el crecimiento de las macroalgas. Este
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sistema se encuentra anclado al fondo, a través de un sistema de fondeo,
compuesto por grandes bloques de hormigdn. El sistema de anclaje es
fundamental para que la estructura flotante permanezca fija. De forma general
se utilizan lineas de alrededor de 100 metros, aunque esta longitud puede variar
en funcion de las condiciones oceanogrdficas de la zona. En estos sistemas, los
manojos situados a mayor profundidad crecen menos debido a la menor
llegada de radiacion luminica, pero este déficit se puede contrarrestar
invirtiendo peridédicamente la posicion de las lineas secundarias.
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Figura 36: Esquema general de un sistema de cultivo suspendido. Autor: Samuel Arbaiza.

4.Condiciones generales de cultivo en laboratorio

Luz: Fotoperiodo e Irradiancia

Las macroalgas son organismos fotosintéticos por lo tanto necesitan una fuente
contfinua de luz que en el medio natural es el Sol. En el laboratorio, la luz es
generada por ldmparas fluorescentes o luces de frio (Figura 37). Asi mismo, cada
macroalga tiene un fotoperiodo éptimo (horas luz frente a horas de oscuridad)
e intensidad luminosa (cantidad de luz que cae sobre un drea) necesario para
su crecimiento y desarrollo. Por lo tanto, es necesario controlar el fotoperiodo
(de  ser  posible) por medio de interruptores programables
(timers/programadores) que enciendan y apaguen las luces automdaticamente
de manera que se pueda tener un control eficiente de este pardmetro. Asi
mismo, para controlar la intensidad luminosa o irradiancia se debe evaluar su
valor utilizando un cuantémetro (preferiblemente) o mediante un fotdmetro. Se
debe hacer notar que cada fase de desarrollo del cultivo puede necesitar
distinto fotoperiodo; por ejemplo, las etapas de esporulacion y asentamiento de
Chondracanthus chamissoi requieren de un fotoperiodo de dias cortos (8 horas
luzy 16 horas oscuridad) o fotoperiodo neutro (12 horas luz'y 12 horas oscuridad)
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con un bajo nivel de irradiancia: de 30 a 40 ymol fotones.m2s1. Sin embargo, la
etapa de incubacioén requiere un fotoperiodo de dias largos (16 horas luz y 8
horas oscuridad) con un nivel de irradiancia medio de 40 a 60 umol fotones.m2
st

Figura 37: Luces en frio con confrol de fofoperiodo para el cultivo de macroalgas. Autor: Samuel
Arbaiza.

Temperatura:

En condiciones de cultivo, la temperatura es un pardmetro importante dado
que todas las macroalgas presentan un rango éptimo de temperatura para su
crecimiento, reproduccién y/o desarrollo. Por ejemplo, la fase conchocelis de
Porphyra spp. crece a una temperatura de 15 = 1 °C y forman sus estructuras
reproductivas denominadas conchosporangios a unos 10 °C. Por lo tanto, es
necesario un laboratorio aislado implementado con un sistema de refrigeracion
y de circulacion con aire acondicionado. Asi mismo, el control de la
temperatura del agua puede ser realizado por termostatos o sistemas de
enfriamiento de agua (water chiller) que cuenten con una alta sensibilidad y
rango de temperatura ajustable. La temperatura del agua de mar se mide a
diario por medio de un termdmetro.

Salinidad

La salinidad es una variable que mide la cantidad de sales que existen en el
agua de mar; las cuales, tienen un efecto directo en la presion osmaotica de las
células de las macroalgas y en el movimiento activo de iones en su membrana
(80). En el cultivo en laboratorio, es necesario monitorear los niveles de salinidad,
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dado que estos tienden a elevarse debido a la evaporacion del agua.
Logicamente esto dependerd de la superficie del estanque, de la temperatura
y la humedad relativa. La mayoria de cultivos de macroalgas se desarrollan a
una salinidad de 34 a 37 ppm. Asi mismo, se puede ajustar la salinidad en los
sistemas de cultivo agregando agua destilada. Esta variable puede ser
determinada por medio de un refractometro.

Agitacion de medios de cultivo

El movimiento del agua en los cultivos en laboratorio es importante pues
aumenta la absorcion de nutrientes (mejora su difusion), el intercambio de gases
en las algas (CO2 del medio aéreo) y asegura una mejor distribucion de la luz
influyendo también en el asentamiento, fijacion, supervivencia y germinacion
de las esporas. Esto puede ser obtenido a través de un agitador, burbujeador
de aire (air blower).

Disponibilidad de nutrientes

Los nutrientes son el conjunto de elementos quimicos inorgdnicos (incluido las
vitaminas) que cumplen roles esenciales en el metabolismo de las macroalgas.
Tenemos los macronutrientes como el Nitrogeno (N), Fosforo (P), Potasio (K) y los
micronutrientes o elementos traza como el Hierro (Fe), Zinc (Zn), Magnesio (Mg).
etc.los cuales sonincorporados en los tejidos, estructuras celulares, enzimas, etc.
El agua de mar natural contiene muchos de estos nutrientes necesarios para el
cultivo de algas marinas, sin embargo, la calidad y cantidad de nutrientes
puede ser variable e insuficiente para el cultivo a grandes densidades. Asi
mismo, los principales nutrientes que limitan el crecimiento y desarrollo de las
macroalgas en condiciones de cultivo son el nitrato y el fosfato debido a que se
encuentran generalmente en concentraciones bajas en el agua de mar. Por
ello es necesario anadir fertilizantes agricolas al agua de mar para enriquecer el
medio de cultivo.

5.Etapas generales de cultivo

Preparacion de materiales y/o equipamiento necesario

Los materiales y/o equipamientos necesarios para iniciar un proceso de cultivo
dependerdn de la especie a cultivar, de la metodologia a utilizar y del nivel de
inversion disponible. Sin embargo, es necesario implementar un laboratorio en
tiera que mantenga las condiciones bdsicas para desarrollar las primeras
etapas de cultivo. Asi mismo, se deberdn tener listos los sistemas de recirculacion,
de aireacion, de luz y esterilizaciéon para llevar a cabo el proceso productivo sin
mayores inconvenientes. Por ello, es necesario ser muy cuidadoso antes del
inicio de cultivo en el cual se controlard y monitoreard el desempeno de los
sistemas de cultivo, el desempeno del equipo técnico involucrado y la eficacia
del plan de actividades para identificar posibles fallos y/o mejoras que se
pudiesen realizar para optimizar el proceso. Una vez verificado el correcto
funcionamiento del sistema de cultivo, es posible iniciar la actividad productiva.
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Colecta de inéculos

Segun sea la metodologia y la especie de macroalga a cultivar se debe realizar
una colecta de material bioldgico (indculo) del medio natural para iniciar el
proceso de cultivo (Figura 38). Previa a la actividad de colecta, se debe
identificar la pradera y la temporada (segun la estaciéon) que presente los
individuos con las caracteristicas mds adecuadas para iniciar el cultivo
(caracteristicas reproductivas, fase deseada, etc.) Asi mismo, se debe hacer
una rotacion de las praderas, teniendo en cuenta los protocolos de manejo
necesarios para mantener la calidad ambiental de las poblaciones naturales y
evitar una sobreexplotacion de la misma. La cantidad de alga colectada
dependerd de la metodologia de cultivo y de la capacidad de produccion
instalada. Indudablemente, se debe tener en consideracion el material
adecuado para realizar las labores de colecta segun el tipo de pradera (Figura
38). Muchas praderas de macroalgas son submareales, por lo tanto, esta
actividad requerird de actividades de buceo liore o SCUBA.

Figura 38: Tipos de praderas de macroalgas donde se realizan actividades de colecta para iniciar
el cultivo. A. Pradera submareal de “*yuyo" Chondracanthus chamissoi a 3 metros de profundidad.
B. Pradera intermareal de “cochayuyo” Porphyra spp. en un tabldén rocoso en una zona de
rompiente de olas. Autor: Samuel Arbaiza.

Para un cultivo a partir de esporas, se deben colectar individuos con estructuras
reproductivas (Figura 39). En este momento es de suma importancia conocer el
ciclo de vida de la macroalga, porque es importante decidir qué fase
reproductiva se debe colectar en el mar para obtener el producto deseado en
el cultivo.
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Figura 39: Apariencia de las estructuras reproductivas de las macroalgas. A. Individuo de "yuyo”
Chondracanthus chamissoi en estado carposporofitico con presencia de estructuras
reproductivas globosas denominadas cistocarpos (a). B. Individuo de "yuyo” Chondracanthus
chamissoi en estado tetrasporofitico con presencia de estructuras reproductivas en forma de
almohadilla denominados soros tetrasporangiales (b). C. Individuo de “cochayuyo” Porphyra spp.
con estructuras reproductivas denominadas zygotosporangios distribuidas en los bordes de las
frondas (bordes marrones rojizos). D. Porcién de una fronda de Lessonia spp. con drea
reproductiva que presenta una mayor pigmentaciéon denominada soros. Autor: S. Arbaiza.

Transporte y pre-tratamiento de inéculos

Una vez colectados los indculos, se deben almacenar bajo condiciones de
humedad, oscuridad y de baja temperatura (< 10°C) en contenedores térmicos
aislados (caja de poliestireno, cooler, etfc.) provistos de bolsas de
congelamiento (gelpack) o hielo. El material colectado debe trasladarse
inmediatamente al laboratorio para su posterior andlisis y procesamiento.

En el laboratorio, el material reproductivo debe ser enjuagado con agua
destlada vy limpiado con un pincel para eliminar epifitas e impurezas.
Posteriormente son enjuagados con agua de mar filfrada (1 um) y secados
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completamente con papel absorbente (tipo wypall) a modo de desecacion
(Figura 40).

Figura 40: Manejo inicial del material vegetal de cochayuyo (Porphyra spp.). A. Proceso de
enjuagado con agua destilada y posteriormente agua de mar. B. Secado completamente con
papel absorbente. Autor: S. Arbaiza.

Induccién a la liberacién y/o formacién de Propagulos (esporas)

Este proceso consiste en la obtencion de propdgulos (esporas) para el inicio del
proceso de cultivo, para ello, las partes reproductivas de la macroalga o los
indculos son estresados (Figura 41 Ay B) y posteriormente son puestos en envases
con agua de mar para que liberen las esporas (Figura 41C). Como resultado de
esta etapa se tiene una solucidn que contiene una cantidad suficiente de
esporas para sembrar en los sustratos artificiales y posteriormente pueda
desarrollarse hasta obtener una falla comercial. Uno de los tipos de estrés
mayormente utilizado es la combinacién de la desecacién del material vegetal,
variacion de luz (las estructuras reproductivas son cubiertas y puestas en
oscuridad) y variacion de la temperatura (el material cubierto es puesto en una
refrigeradora por 3 a 12 horas, Figura 42). La duracion del tiempo de estrés
dependerd de la especie, asi como de los hdbitos del organismo. Transcurrido
el tiempo de iniciado el estrés, las dreas reproductivas son retiradas de la
refrigeradora y son colocadas en un recipiente con agua de mar filtrada y
esterilizada (1 um) durante 6 - 12 horas para que se produzca la liberacion de
esporas (Figura 41C). Se recomienda colocar de 1 a 5 g de drea reproductiva
por litro de agua de mar con moderada aireacién para evitar el asentamiento
de las esporas. El agua de mar debe de estar a una temperatura adecuada
segun la especie y con una fuente de luz baja (de 30 a 40 umol fotones.m2s7).
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Figura 41: Induccidn a la esporulacion y obtencidon de una solucién de esporas de Porphyra spp.
A. Proceso de diseccion de dreas reproductivas. B. Estrés de las dreas reproductivas mediante
desecamiento, oscuridad y variacion de temperatura (las placas Petri cubiertas son puestas en
un refrigerador por 12 horas). C. Induccion a la esporulacion mediante la rehidratacion de las
dreas reproductivas previamente estresadas. Autor: S. Arbaiza.
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Estrés por variacion de
temperatura, fotoperiodo y
salinidad (desecamiento)

Secados completamente Refrigeracion (10 — 12°C)
con papel toalla y por 6 horas
cubiertos completamente
con papel aluminio Grupo de
esporulacion 2
\ Peso de material fértil: T ——
4.5 gr.
Individuo 9
Peso: 1.52gr.

Figura 42: Proceso de induccidn a la esporulacién de “yuyo” Chondracanthus chamissoi. Autor: S.
Arbaiza.

Se puede evidenciar la presencia de esporas después de transcurridas 3 horas
de rehidratacion de las dreas reproductivas en los matraces (Figura 41C), sin
embargo, a muy baja densidad. A partir de las é horas desde que se
rehidrataron las dreas reproductivas en los matraces, se deben realizar conteos
preliminares de las esporas en la cdmara de conteo celular para determinar la
densidad de esporas (nUmero de esporas por ml). Para producir una adecuada
solucidn de esporas se necesita una concentracidn minima de 25000 — 30000
esporas por mililitro.

Figura 43: Esporas de "yuyo" Chondracanthus chamissoi presentes en una solucién de esporas con
una densidad de 120 mil esporas por mm?2. Autor: S. Arbaiza.
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Inoculacion de las unidades de cultivo

La inoculacion de las unidades de cultivo consiste en propiciar el asentamiento
de las esporas en los sustratos naturales (conchas, piedras) o artificiales (cuerdas
de polipropileno, rafia, etc.) para que se desarrollen y puedan crecer hasta
obtener talla comercial. Generalmente se usan sustratos artificiales debido a su
practicidad (traslado e instalacion en el mar) y su alta capacidad y rendimiento
productivo (pueden cubrir altas densidades en los sistemas de cultivo en mair).
Estos sustratos generalmente consisten en cuerdas de 3 a 5 mm de polipropileno,
rafia, driza o mallas pldsticas que son acondicionadas en bastidores (Figura 44).

Una vez evidenciada la densidad de esporas adecuada, se retiran las frondas
reproductivas de las soluciones de esporas por medio de una filtracién de la
solucion a fravés de un tamiz de 50 um para eliminar cualquier resto de tejido
vegetal que pueda ocasionar alguna fuente de contaminacion para la
siguiente fase. Posteriormente, los bastidores son colocados en las tinas de
asentamiento con agua de mar y se les agrega la solucion de esporas en el
agua del estanque de manera uniforme, para cubrir toda su superficie con los
sustratos puestos en el fondo. Para comprobar el asentamiento de esporas se
deben colocar portaobjetos en el fondo de los estanques los cuales pueden ser
monitoreados posteriormente. Toda esta etapa debe desarrollarse bajo
condiciones de poca intensidad luminica (de 20 a 30 umol fotones.m2 s') y sin
ferfilizacion del medio de cultivo para evitar el desarrollo de organismos
oportunistas que puedan competir con las algas del cultivo (cianobacterias,
Ulva spp. etc.).

Figura 44: Sustratos
arfificiales ufilizados para
el cultivo de macroalgas
A. Bastidor utilizado para
el asentamiento  de
esporofitos de
Macrocystis. B. Bastidor
utilizado para el culfico
por esporas de ‘“yuyo”
Chondracanthus
chamissoi. C. Una vez se
verifica el desarrollo de
los esporofitos de
Macrocystis  sobre  la
cuerda del bastidor de s A N A/
3mm., la cuerda debe ser ' N ‘3 \‘i
anudada a otra cuerda ' )
mds grande de 7 a 10
mm debido al tamano y
envergadura de esta
alga. D. Una vez se
verifica el crecimienfo de
pldntulas de  ‘“yuyo”,
estas cuerdas pueden ser
instaladas directamente
en los sistemas de cultivo
en mar. Fuente: S.
Arbaiza & Cullivo de
Algas Pardas UCN.
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Una vez verificado el asentamiento, se debe mantener el cultivo en condiciones
controladas hasta que se evidencie el proceso de germinacion y desarrollo del
disco de fijacién de la macroalga. Cuando los organismos ya se hayan
desarrollado, los sustratos pueden ser puestos en estanques con condiciones
semi-controladas.

Incubacién y mantenimiento de plantulas

Los bastidores con las pequenas pldntulas son mantenidas en las tinas de
incubacion en condiciones de dias largos (16 horas de luz y 8 horas oscuridad)
bajo condiciones de intensidad luminica media (de 40 a 60 umol fotones.m2 s
1), abundante aireacion y con el medio fertilizado con nutriente comercial. La
temperatura y el tiempo de mantenimiento dependerdn de la especie a ser
cultivada. Para el “yuyo” Chondracanthus chamissoi, el tiempo de incubacion
varia entre los 2 a 3 meses hasta que las plantulas adquieren un famano de 5a
10 mm, cuando ya pueden ser trasladadas al mar. Esta etapa es mantenida en
condiciones semi-confroladas (sin esterilizacion del agua ni confrol de la
temperatura del agua) con el objetivo que poco a poco se vaya aclimatando
a las condiciones del mar abierto.

Transporte e instalacion en mar

Una vez observado que las algas han obtenido el tamano adecuado en el
proceso de incubacion, deben ser trasladadas para completar su crecimiento
y desarrollo en el mar. Para ello, los bastidores son armados segun el sistema de
cultivo aimplementar en el mar, donde pueden ser lineas de cultivo de 1 metro
de longitud (Figura 45B) o lineas de 15 metros. (Figura 45A).

Figura 45: Traslado de las unidades de cultivo para su instalacion en los sistemas e cultivo en mar
A. Unidades de cultivo de Macrocystis de 15 metros de longitud. B. Unidades de cultivo de “yuyo”
de 1 mefro de longitud. Fuente: S. Arbaiza & Cultivo de Algas Pardas UCN.
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Las unidades de cultivo son trasladadas al mar en contenedores aislados y
humedos para evitar su deterioro por exposicion al sol y/o por desecacion.
Posteriormente serd instalado segun el sistema de cultivo en mar (Figura 46).

Boyas elaboradas
con "capacho
con botellas de
pléstico

Superficie del
1.5 metros mgr

Lineamadre

Fondeos de
4 (KEEXEX XX concrefo de 150 kg.

3

Lineasde cultivode 1
melro de longitud ¢on
plantulas de "yuyo

Fondo del mar

Figura 4é: Sistema de cultivo de “yuyo” Chondracanthus chamissoi suspendido fipo long line.
Autor: S. Arbaiza

Monitoreo y limpieza de los sistemas de cultivo

El monitoreo y limpieza de los sistemas de cultivo en mar es una actividad
importante, debido a la necesidad de mantener los sistemas en condiciones
6ptimas. Para ello, se hace necesario remover epifitos, limpiar las impurezas que
se puedan asentar o compiten con las algas de cultivo por el sustrato o la luz.
Este proceso puede ser realizado semanal o quincenalmente segun el drea de
cultivo y la especie de macroalga que se esté cultivando. Asi mismo, con cada
monitoreo se toman datos de talla y caracteristicas de cultivo para hacer un
seguimiento concreto de la actividad productiva.

Cosecha

El tiempo para realizar la primera cosecha de los sistemas de cultivo en mar,
dependerd de las condiciones fisicoquimicas del medio ambiente, de la
especie a cultivar y de la metodologia de cultivo empleada. Una vez que las
algas han alcanzado la talla comercial; es decir 15-20 cm de longitud, se dan
las condiciones para readlizar la cosecha. Por ejemplo, para el ‘“yuyo”
Chondracanthus chamissoi, en un cultivo por propagacion vegetativa, se
puede obtener una primera cosecha a partir de los 45 dias de instalacion de las
lineas de cultivo en el mar con rendimientos entre 400 a 600 gramos por metro
lineal. Sin embargo, bajo un cultivo a partir de esporas, la primera cosecha se
realiza a partir de los 90 dias de sembrado.
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é.Planificacion de la produccion

La planificacién de la produccién estd relacionada con la metodologia de
cultivo desarrollada, la capacidad instalada y las caracteristicas de la especie.
Para ello se deben de considerar las etapas y actividades clave a llevar a cabo.
Un diagrama de Gantt o diagrama de actividades puede ser de utilidad para
organizar el proceso de cultivo (Figura 47).

Por ofro lado, el plan de produccién permitird estimar el rendimiento productivo
a lo largo del periodo de tiempo de duraciéon del proyecto productivo (5, 10 6
15 anos). Este andlisis permitird realizar un andlisis financiero preliminar para
determinar la factibilidad de un proyecto de cultivo de una especie u otra. Se
debe tener en cuenta que la productividad en mar de las macroalgas difiere
entre una u ofra especie. Por ejemplo, el "yuyo” Chondracanthus chamissoi
tiene la capacidad de regenerarse (post crecimiento) hasta 3 veces después
de ser cosechado del sistema de cultivo; por lo tanto, se puede decir que un
ciclo productivo de "“yuyo” (1 siembra) puede rendir hasta 4 cosechas (minimo
3). Esta informacion puede ser colocada en un cuadro en una escala de
tiempo, para estimar el nUmero de cosechas por unidad de tiempo (ano).
Finalmente, esta informacion podrd ayudar a estimar los futuros ingresos que se
obtendrdn por el desarrollo del cultivo.

Meses
Inicio |Fin 1 2 3 4 5 6 7] 8 9| 10| 11] 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18|

Actividad

Implementacidn de los sistemas de cultivo vegetativo |[Mes 1 |Mes 3

Colecta de material bioldgico Mes 3 |Mes 3
Andlisis comparativo de los sitemas de cultivo
vegetativo en Hatchery Mes 4 |Mes 9

Crecimiento y desarrollo de las pldntulas en Hatchery [Mes 4 [Mes 9

Instalacidn de los sistemas de cultivo en mar Mes 9 [Mes 9

Siembra de las pldntulas provenientes del Hatchery  |Mes 10 |Mes 10
Andlisis comparativo de los sistemas de cultivo

vegetativo en mar Mes 11 |Mes 15
Monitoreo de los sistemas de cultivo en mar Mes 11 [Mes 15
Cosecha de las algas Mes 16 [Mes 16
Presentacidn del informe final Mes 17 [Mes 18

Figura 47: Diagrama de Gantt o diagrama de plan de actividades. Autor: S. Arbaiza

Implementacion Afio 1
Mes 1|Mesz|Mes 3|Mesd\MesS|MesB Mes1|Mes2| Mes3|Mes4| Mes5| Mest| MesT| Mes 3| Mes$|Mes10{Mes11|Mes 12| Mes1| Mes 2| Mes3 | Mes 4] Mes5 | Mest| Mes7 | Mes 8| Mes § |Mes 10]Mes 11| Mes 12
1‘2 3|4 1‘2 3|4 1|z|3|4 1|2ﬁ1|2|3|4 1|1|3‘4 1|1|3‘4 1|1‘3|4 1|z‘3|4 1‘2|3|4&3|4 1‘z|3|4 1|z|3|4 1|z|3|4 1|2 3‘4 1|1|3‘4 1|1|3‘4 1|z|3|4 12 3|4 1|z|3|4 1‘z|3|4 1|z|3|4ﬁ3 FREEE
CONSTRUCCIGN EIMPLEMENTACION [eg] Pre | [INCUBACION CULTIVOEN MAR POSTCRECIMIENTO POST CRECIMIENTO POST CRECIMIENTO
] el INCUMCIONF CULTIVO EN AR postcrecmiento I postcremento [ rost crecimiento
led e CUBACIONF CUTVO ENMAR PosTcRemianT0 [Nl posTCreCIMIENTO  [RBT CRECIMIE
eya | Esporuaciony Asentamierto [ pre 1 | incuBaCiON F CULTVOEN MAR posTcRecmEnTo JJl PoSTRECIMENTO |
el Pre Incubacén B prel CUBACIéNF CULTIVO EN MAR B costerecmento [l crecive
Incubacién [t e cuamONF CULTIVO EN AR POST CRECIMENTO_|
[t Pre1 | ncuacion F CUTIVOEN AR B crecmie
] Prel cumuONF CULTIVO EN MR
Cosechs [eed pre \NCUBACIONF CULTIVO EN AR
[5d pret [inc

Figura 48: Plan de produccién para un culfivo de macroalgas. Autor: S. Arbaiza
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7.Cultivos multitroficos

El cultivo integrado de especies acuicolas alimentadas con piensos y/o similares
(peces, langostinos) con organismos filtradores orgdnicos (moluscos) y filtradores
inorgdnicos (macroalgas) se denomina Acuicultura Multitréfica Integrada mas
conocido por sus siglas en inglés como IMTA (Integrated Multitrofic Aquaculture).
El cultivo multitréfico integrado ha sido propuesto como una prdctica acuicola
ambientalmente sostenible a través de un enfoque ecosistémico equilibrado
evitando cambios pronunciados en los ecosistemas marinos (81). El cultivo
integrado provee la capacidad al sistema productivo de biorremediarse,
genera beneficios mutuos entre los organismos cultivados, provee una
diversificacion econdmica y aumenta la rentabiidad por unidad de
drea/producto en la industria (81-85).

grated Multi-Trophic Aguaculture (IMTA)

Sus on Extractive Aguaculture

Deposit Extractive
Aquaculture (Invertebrates)

Figura 49: Diagrama conceptual de un sistema de cultivo multitréfico integrado (IMTA) donde se
incluye el cultivo de los organismos alimentados con piensos (peces) con organismos filfradores
orgdnicos (bivalvos) los cuales filfran las pequenas particulas de materia orgdnica (POM), los
organismos asimiladores inorgdnicos (macroalgas) los cuales asimilan los nutrientes inorgdnicos
disueltos en el agua (DIN) y finalmente los organismos detritivoros (pepinos, gusanos marinos, etc.)
los cuales aprovechan el enriquecimiento de particulas de materia orgdnica mds grandes (POM),
heces o cualquier residuo del proceso de alimentacién de los peces. Fuente: Chopin, 2013.

El cultivo multitréfico de peces y macroalgas puede ser llevado a cabo en
sistemas en mar abierto o en sistemas de cultivo en estanques en fierra.
Macroalgas pardas (Macrocystis, Saccharina, Laminaria, Ecklonia, Sargassum,
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Ascophyllum vy Fucus), macroalgas rojas (Porphyra/Pyropia, Palmaria,
Eucheuma, Kappaphycus, Chondracanthus y Gracilaria) y macroalgas verdes
(Ulva, Codium) han sido utilizados exitosamente en cultivos integrados. En el
mundo, Canadd, Chile, Chinag, Irlanda, Suddfrica, Gran Bretana y Estados unidos
son los Unicos paises que han implementado sistemas de cultivo infegrado a
escala comercial (83).

En el Pery, se tiene un enorme potencial para desarrollar cultivos multitréficos
integrados debido a su amplio litoral y a la gran cantidad de peces locales con
tecnologia de cultivo desarrollada como la “chita” Anisofremus scapularis, la
cabrilla Paralabrax humeralis, el lenguado Paralichthys adspersus, la corvina
Cilus gilberti y el fortuno Seriola lalandi. Asi mismo, se fiene a disposicion la
tecnologia de cultivo de otras especies filtradoras o detritivoras como la concha
de abanico Argopecten purpuratus, el erizo rojo Loxechinus albus y el pepino de
mar Patallus mollis. Finalmente, existen en el PerU diversas especies de
macroalgas con tecnologia de cultivo desarrollada con alta capacidad
productiva como el "yuyo” Chondracanthus chamissoi, el pelillo Gracilariopsis
lemaneiformis, la lechuga de mar Ulva spp., el sargazo Macrocystis pyrifera y el
aracanto Lessonia spp.

Figura 50: Especies cultivadas y/o con amplio potencial de cultivo en el Perd que pueden ser
incorporadas en sistemas de cultivo Multitréfico integrado. A. Cultivo de “chita” Anisofremus
scapularis en el Instituto del Mar del PerU (IMARPE) desarrollado en marco del proyecto
“Reproduccion y Cultivo de Especies Priorizadas” y que involucraba ademds el cultivo de la
cabrilla Paralabrax humeralis. B. Cultivo del erizo rojo, Loxechinus albus, en la regidén de Moguegua
desarrollado por el IMARPE. C. Cultivo de yuyo, Chondracanthus chamissoi, desarrollado por el
Laboratorio de Investigacién en Cultivos Marinos (LICMA) de la Universidad Cientifica del sur en
marco de proyectos financiados por INNOVATE PERU y PNIPA. D. El cultivo de concha de abanico,
Argopecten purpuratus, es una actividad productiva consolidada principalmente en la costa
norte del Peru.
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Para desarrollar una Acuicultura Multitréfica Integrada  (IMTA), se deben
considerar las siguientes etapas (83):

e Se necesita establecer el valor econdmico y ambiental de los sistfemas
IMTA y sus co-productos.

e Se debe seleccionar especies adecuadas considerando el hdbitat, las
tecnologias disponibles y las condiciones ambientales y oceanogrdaficas.
Del mismo modo, se debe considerar la complementariedad en sus
funciones ecosistémicas y que tengan la capacidad de generar una
biomasa significativa para cumplir una labor de biomitigacion eficiente y
para las cuales la comercializacion no generard obstdculos regulatorios
insuperables.

e Es necesario promover leyes y regulaciones gubernamentales e
incentivos efectivos para facilitar el desarrollo de prdcticas IMTA y
comercializacion de productos IMTA.

e Se debe reconocer e identificar los beneficios de IMTA educando a las
partes interesadas sobre esta prdctica.

e Es necesario establecer un programa continuo de Investigacion.
Desarrollo, Innovacién y esfuerzo continuo en la Comercializacion de
productos IMTA.

CULTIVO DE Chondracanthus chamissoi

1.Caracteristicas especiales del cultivo de C.
chamissoi “yuyo”

El “yuyo”, C. chamissoi es una macroalga roja que se distribuye alo largo de casi
toda la costa peruana (desde Paita hasta Tacna, Figura 24C). Puede alcanzar
un tamano muy variable pudiendo llegar hasta los 70 cm. Esta especie ha sido
comercializada histéricamente para consumo humano directo para la
preparacién de diversos platos de la gastronomia peruana, asi también como
materia prima para la extracciéon de carragenina.

El yuyo tiene un ciclo de vida de 3 fases morfoldgicamente idénticas que
pueden coexistr a lo largo de todo el ano (Figura 51). Tanto la fase
carposporofitica como la fase tetrasporofitica generan esporas que necesitardn
algun sustrato para asentarse y desarrollarse. Esta elevada capacidad
reproductiva mediante la produccidn de esporas es una de las estrategias
reproductivas que tiene la especie para mantener sus poblaciones naturales a
lo largo del ano.
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Esporulacion
¥ Tetrasporas (n)

® _8®_ ¢
0%
® ®

Carposporas (211)

Esporulacion ‘

Cistocarpo (2n)

Fase asexual dependiente

Gametofito femenino (n) Gametofito masculino (n)

Carposporofito (n + Zn)

Figura 51: Ciclo de vida de 3 fases de "yuyo” Chondracanthus chamissoi. Autor: S. Arbaiza.

Otra estrategia reproductiva es la alta capacidad que tienen los dpices de
“yuyo" de re-adherirse a un sustrato mediante la formacidén de Discos de Fijacion
Secundaria (DFS) que tienen la capacidad de desarrollar nuevos individuos

(Figura 52).

Figura 52: Capacidad de “yuyo"”, Chondracanthus chamissoi, de re-adherirse a un sustrato
mediante la formacién de Discos de Fijacion Secundaria (DFS) los cuales después de un tiempo
fienen la capacidad de generar nuevos brotfes. Autor: S. Arbaiza.
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Ambas estrategias, la abundante produccion vy liberacidén de esporas
(carpdsporas y/o tetrasporas) y la alta capacidad de re-adhesion a un sustrato,
brindan la ventaja de poder ser utilizadas para desarrollar un cultivo productivo.
Asi mismo, diversas experiencias tanto en Chile, como en PerU han demostrado
la factibilidad de esta especie de crecer y desarrollarse en las condiciones de
cultivo con miras a obtener una produccidn sustentable. Asi mismo, el “yuyo”
tiene un alto rendimiento productivo a diferencia de otras macroalgas, debido
a que a partir de un proceso productivo (1 siembra) se pueden obtener hasta 4
cosechas. Esto ocurre debido a que el "yuyo” una vez cosechado de las lineas
de cultivo, deja sus discos de fijacion y/o pequenos brotes (al ser pequenos, no
son cosechados) los cuales tienen la capacidad de regenerarse nuevamente y
propagarse vegetativamente sobre todo el sustrato. Indudablemente esta
capacidad dependerd de la poblacidon de *“yuyo” y las condiciones
fisicoquimicas donde se desarrolla el cultivo (temperatura, nutrientes, biofouling,
etc.).

Figura 53: Los pequenos brotes y/o los discos de fijacion de "yuyo” tienen la capacidad de crecer
nuevamente de manera que una sola cosecha puede rendir hasta 4 cosechas. Autor: S Arbaiza.
Laboratorio de Investigacion en Cultivos Marinos (LICMA-UCSUR).

2.Metodologias de cultivo de Chondracanthus
chamissoi

Las principales técnicas para el cultivo comercial de “yuyo" C. chamissoi son
por propagacién vegetativa y mediante esporas (carpdsporas y/o tetrasporas).
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Cultivo a partir de esporas

El cultivo a partir de esporas o esporocultivo consiste en permitir que las esporas
(tetrdsporas o carpdsporas), andlogas a las semillas usadas para el cultivo de
plantas terrestres, sean “sembradas” sobre un sustrato ya sea natural (piedras,
valvas, etc.) o artificial (cuerdas, redes, etc.) para posteriormente ser frasladado
a las areas de cultivo en el mar para su crecimiento y su final cosecha (Figura
54). Se suelen utilizar principalmente sustratos artificiales debido a su practicidad
y rendimiento (brindan mayor drea para el crecimiento de “yuyo” y son faciles
para la instalacion de los sistemas de cultivo en mar).

Variaciones de luz, | 2. ASENTAMIENTO |
temperaturay/o
_ _ salinidad. ®
A ® QO:O Bastidores
Y ® . ® con el
g 0%
83 | 1. ESPORULACION | e ® artificial
Individuo
cistocarpico Carposporas

l Siembra =

Después de 2 a 3 meses las

4. CRECIMIENTO FINAL Y plantulas pueden desarroliarse
COSECHA entre 15a 20 cm.

Después de 1 a 2 meses de
" < incubacion las  plantulas  se
$ XN ey  desarrollanentre2a4cm

Figura 54: Metodologia de cultivo de “yuyo™ mediante esporas. Autor: S. Arbaiza.

Esta metodologia tiene la ventaja de utilizar una baja cantidad de biomasa
reproductiva para iniciar el cultivo (5 a 10 Kg. de “yuyo” fértil). Ademds, se
puede obtener un cultivo homogéneo (debido a que proviene de un mismo fipo
de esporas) y diferenciado (se puede cultivar determinada fase en funcién a los
requerimientos del mercado). Estas caracteristicas permiten diferenciar lineas
de produccion y/o cepas de una determinada produccidén lo cual puede ser
muy importante para un mercado competitivo y selectivo. Sin embargo, esta
metodologia requiere mayores capacidades técnicas para desarrollar cultivos
unialgales en las fases iniciales microscopicas (esporulaciéon, asentamiento),
mejor manejo y confrol de los equipos vy sistemas de cultivo en laboratorio
(manipulacion de microscopios, cdmaras de conteo, sistemas de aireacion,
etc.). Debido a la necesidad de mantener cultivos unialgales en condiciones
controladas para las fases iniciales de cultivo, la inversion en infraestructura suele
ser mucho mayor. Por ofro lado, este sistema de cultivo necesita una mayor
cantidad de tiempo hasta la obtencidén de la primera cosecha (1 a 2 meses de
incubacion mds 2 a 4 meses de crecimiento en mar) lo cual indudablemente
puede aumentar los costos operativos.
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Cultivo por propagacion vegetativa

Esta metodologia de cultivo consiste en el aprovechamiento de la capacidad
de propagacion vegetativa que tiene el “yuyo™ C. chamissoi de fijarse sobre un
sustrato generando en los puntos de contacto entre el alga y el sustrato discos
de fijacion secundaria (DFS) los cuales tienen la capacidad de generar nuevos
brotes independientes del alga “madre”. Posteriormente estos sustratos (valvas,
cuerdas, etc.) con los DFS formados pueden ser trasladados al mar para su
posterior crecimiento y desarrollo.

Se inoculan entre 15 a 50
gr. de trozos de “yuyo"

| 2. INOCULACION

Se troza el alga desde la
base de la fronda o se
cortan frozos de 5a 10cm

Sustrato
artificial de
Manga
. pléstica
Individuos de yuyo 1. PREPARACION
sin estructuras DE INOCULOS
reproductivas

Después de 1 a 2 semanas
los sustratos estdn listos para
ser frasladados al mar.

Después de 1 a 2 meses las

4. CRECIMIENTO FINAL Y pléntulas pueden desarrollarse
COSECHA entre 20 a 25 cm.

Figura 55: Metodologia de cultivo de “yuyo” mediante propagacién vegetativa. Autor: S. Arbaiza.

El cultivo por propagacion vegetativa tiene la ventaja de poder realizarse a lo
largo de todo el ano dado que no depende de individuos con estructuras
reproductivas. Es una metodologia que no requiere mayores capacidades
técnicas para desarrollar los cultivos, dado que no se desarrollan las fases
microscopicas. Ademdads, debido a que no existe la necesidad de mantener
cultivos unialgales en condiciones controladas para las fases iniciales de cultivo,
la inversidn en infraestructura suele ser mucho menor. Por ello, es una
metodologia sencilla y facil de implementar, que no requiere mayores fiempos
en condiciones semi-controladas antes de ser llevado al mar (2 a 3 semanas
mdaximo). Sin embargo, esta metodologia necesita una considerable cantidad
de biomasa inicial para iniciar el cultivo (Se inoculan entre 20 a 60 gramos de
“yuyo" por metro lineal de cultivo). Asi mismo, a diferencia del cultivo
homogéneo obtenido por el cultivo a partir de esporas, esta metodologia
genera cultivos heterogéneos dado que no se puede determinar con exactitud
el estadio de los individuos que dardn inicio al proceso (fase de ciclo de vida ni
edad). Finalmente, una caracteristica no menor de generar ‘“clones”, es la
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disminucion de la variabilidad genética lo que podria generar problemas
adaptativos a condiciones cambiantes del medio.

3.Etapas de cultivo

Ambas metodologias de cultivo de "yuyo” se desarrollan en dos fases: una fase
de cultivo de laboratorio y una fase de cultivo en mar. Asimismo, existen
diferencias metodoldgicas entre ambas técnicas de cultivo solo en la fase de
cultivo en laboratorio siendo la fase de cultivo en mar, muy similar. Sin embargo,
ambas metodologias pueden desarrollarse paralelamente y complementarse
optimizando el proceso. Por supuesto, se deben considerar las capacidades
logisticas del centro de cultivo.

Fase de cultivo de “yuyo” en laboratorio:

Las instalaciones en fierra comprenden el laboratorio o hatchery de produccion
de semilla y/o lineas de cultivo. En esta fase se deben considerar las condiciones
bdsicas de infraestructura y equipamiento desarrollado en el presente capitulo
para llevar a cabo cultivo de macroalgas. Asi mismo, para que el culfivo se
desarrolle adecuadamente en el laboratorio, se debe considerar mantener los
pardmetros de calidad de agua en condiciones optimas.

Tabla 14: Principales variables de cultivo para el cultivo por propagacion vegetativa y a partir de
esporas. Autor: S. Arbaiza.

Principales Variables a Cultivo por propagacion

Cultivo a partir de esporas

evaluar en el cultivo vegetativa
Las fases iniciales de cultivo (produccion de
esporas, asentamiento 'y germinacion)
requieren tratamiento mecdnico (filtfrado) y
Solo es necesario esterilizaciéon (UV, tratamiento de cloro,
Tratamiento del agua de mar  tratamiento  mecdnico autoclavado)
(filtrado) Para la fase de incubacién paulatinamente

se va reduciendo el fratamiento del agua
de mar hasta  requerir  solamente
tratamiento mecdnico (filirado)

El "yuyo"” tiene un rango muy amplio de temperatura donde puede
cultivarse: desde los 10 hasta los 25°C. Sin embargo su rango éptimo es de
18 a21°C.

Condiciones de temperatura

El "yuyo" tiene una elevada tolerancia a variaciones de salinidad, sin

Condiciones de salinidad embargo su rango éptimo se encuentra entre 36 — 37 ppm.

Condiciones de Fotoperiodo

La fase de incubacion
requiere de un
fotoperiodo de dias
cortos (8 horas luz y 16

horas  oscuridad) o
fotoperiodo neutro (12
horas luz y 12 horas
oscuridad)

Las fases iniciales de cultivo (produccién de
esporas, asentamiento 'y germinacion
requieren de un fotoperiodo de dias cortos
(8 horas luz y 16 horas oscuridad) o
fotoperiodo neutro (12 horas luz y 12 horas
oscuridad)

La fose de incubacion requiere un
fotoperiodo de dias largos (16 horas luz 'y 8
horas oscuridad).
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Principales Variables a Cultivo por propagacion . .
P N p propag Cultivo a partir de esporas
evaluar en el cultivo vegetativa
Las fases iniciales de culfivo (produccién de
La fase de incubacién esporas, asentamiento y germinacién
- . . requiere un bajo nivel de requieren de un bajo nivel de iradiancia: 20
Condiciones de intensidad . P
. iradiancia: 30 — 40 ymol — 40 umol fotones.m2's
luminica 5 . L. .
fotones.m2s- Las fases de incubacion requieren de un

nivel de iradiancia medio 40 — 60 umol
fotones.m2s-!

La fertilizacion del medio dependerd de la frecuencia de recambio de
agua de mar. Si existe un flujo continuo (diario, o interdiario) no serd

Nutrientes necesario agregar nutrientes al medio de culfivo. Sin embargo, si el
recambio es semanal se debe agregar entfre 0.1 — 0.2 mL de Bayfolan por
litro de agua de mar.

4.Cultivo de “yuyo” en Ilaboratorio mediante la
metodologia de esporocultivo:

El cultivo de “yuyo” a partir de esporas o esporocultivo en laboratorio tiene un
tiempo de duracion de 2 a 3 meses y se divide en 10 etapas (Figura 56). Cabe
destacar que el tiempo de cultivo dependerd de las condiciones del medio de
cultivo en el que se desarrolla (temperatura, nutrientes disponibles en el medio
y fotoperiodo).

Separacion

FLUJO DE PROCESOS PARA ESPORULACION meaknie
1. Colectay P
traslado del alga & géltia:g;pcto
10. Crecimiento y desarrollo o
ida; 1/2 tapon lejia
Revisar los microtalos (tamaiio entre 2-4 cm) ‘ Tiempe: 20 -30 segundos

-
| Trasladara lastinas grandes |

' ‘- Agua de mar

4, Separacion de
fases

9. Germinacion

B

Girar cada 12h los bastidores de cara

Medir parametros y anadir nutrientes necesarios __ Carposporofitica
1 5. Llenado = o
de ficha o Tetrasporofitica

Trasladar los bastidores a
las tinas de germinacion

Desecacion por sol _)‘:_
10-30 min y rehidratar .

o

6. Induccion al estrés E

N ., Acon agua dear filtrada y tratada ‘ Desecacion por !rio )
7. Elaboracion de la T (nevera) + oscuridad
Verter 2* matraces por unidad de solucion de esporas qL (aluminio) 2 hy rehidratar

asentamiento (*minimo 50 millones/L de

esporas por cara del bastidor) Colocar 10-25 g de alga en cada matrazy dejar de

6-12 h en oscuridad y con constante aireacion

Revisar 1 mL en la camara de Sedgewick Rafter
cada 3,6 y 12*h (*minimo 25 millones/L de esporas)

En 48 h, esporular la cara B del bastidor
(también 50 millones/L de esporas) c

Figura 56: Flujo de procesos del cultivo de “yuyo” C. chamissoi en laboratorio mediante la
metodologia de esporocultivo. Autor: S. Arbaiza.
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Previo al inicio de los cultivos se tiene que preparar los sustratos artificiales en los
bastidores (Figura 57). Para ello se acoplan 4 tubos de 2 pulgada (2 tubos de
110 cm vy 2 tubos de 60 cm de largo) con codos de PVC. Luego se anuda la
cuerda en el extremo mds corto del bastidor y se enrolla a lo largo de la
estructura manteniendo siempre la tension. Por otro lado, las cuerdas que se
enrollan pueden ser nylon o polipropileno de 7 mm de didmetro. Posterior al
armado, los bastidores se mantienen 1 semana en agua de mair filirada.

'\"",'s'\ 1\“ U

Figura 57: Bastidor con los sustratos artificiales sobre los cuales se asentardn las esporas de "yuyo”.
Autor: S. Arbaiza.

Colecta y traslado de algas

El cultivo a partir de esporas se inicia con la obtencion y mantenimiento del
material reproductivo de “yuyo” de las praderas naturales. Es recomendable
iniciar el cultivo extrayendo exclusivamente individuos de “yuyo” en fase
cistocdrpica debido a que presentan sus estructuras reproductivas
(denominados cistocarpos) distinguibles a simple vista (Figura 58), ademds
permite obtener un cultivo uniforme dado que las carpdsporas al germinar
producen solo individuos tetraspdricos (revisar el ciclo de vida de “yuyo” en la
Figura 51). La colecta debe ser cuidadosa, y se deben seleccionar individuos
completos, con buen aspecto, textura, poco o no epifitados (sin otras algas o
animales en su superficie), evitando individuos varados o flotantes que hayan
estado expuestos ya que pueden encontrarse estresados y con una menor
probabilidad de poder generar esporas viables y por ende cultivos saludables.
El alga colectada debe ser frasladada en contenedores térmicos aislados
evitando la exposicién al sol y el estrés.
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Figura 58: Individuo de “yuyo” C. chamissoi en fase cistocdrpica. Esta fase de "yuyo” presenta las
estructuras reproductivas (cistocarpos) sobre toda su superficie. Estas estructuras fienen forma
globosa y prominente. Autor: S. Arbaiza.

Recepcion del alga

Es importante, para mantener la frazabiidad de cultivo, verificar las
caracteristicas de las algas que han sido colectadas: proveniencia, hdbitat
(submareal, intermareal) tiempo de traslado, condiciones de traslado, cantidad
(peso humedo) y calidad (apariencia y coloraciéon). Se puede desarrollar una
ficha de recepcidén bdsica de material vegetal como se detalla en la Tabla 15.

Tabla 15: Ficha de recepcién de material vegetal para iniciar un cultivo de “yuyo™ en laboratorio.
Autor: S. Arbaiza.

FORMATO DE RECEPCION DEL MATERIAL BIOLOGICO
Hora de la Hora de
colecta recepcion

Fecha

Zona de colecta

Georreferencia

Especie
Colector Receptor
Vegetativo :ker;) Cadigo(s) de fotografia(s)
Peso Encargado(a)
Estado Esporofito (kg) de latoma de
reproductivo 9 fotografias
(marcar con X) . Peso
Carpoesporofito
(kg)
" Peso
Gametofito
(kg)
Observaciones

Firma del

Firma del receptor
colector
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Limpieza de los inéculos

Una vez verificada la calidad del “yuyo” colectado, el material vegetal pasa
por un proceso de estricta limpieza y desinfeccion para eliminar epifitos,
suciedades e impurezas que pueda tener sobre toda su superficie. Primero, se
debe realizar una limpieza mecdnica: el “yuyo™ debe ser puesto sobre una malla
de red anchovetera para ser frotfado suavemente y remover epifitos y
suciedades (pequenos crustdceos y moluscos, tierra, etc.). Este proceso debe
ser rapido (5 a 10 segundos). En segundo lugar, el “yuyo” debe ser lavado con
agua dulce y frotado moderadamente para remover impurezas y restos que
pudiesen quedar sobre la superficie del alga. El agua dulce debe contener
entre 5y 6 gotas de cloro por cada 20 litros de agua. Este proceso no debe
exceder de 15 a 20 segundos para evitar el deterioro del material vegetal.
Finalmente se debe realizar un enjuague con agua de mar filtrada y esterilizada
para remover los restos de agua dulce y remover los restos y/o suciedades que
pudiesen quedar. Las algas pueden ser mantenidas en agua de mar esterilizada
hasta la fase siguiente.

Separacion de fases reproductivas

Una vez terminado el proceso de limpieza, se debe separar el material vegetal
segun sus fases reproductivas seleccionando los individuos en fase cistocarpica
(con presencia de estructuras reproductivas globosas denominadas
cistocarpos, Figura 58). Esto debido a que a pesar que la actividad extractiva
estuviese enfocada en colectarindividuos cistocdrpicos, en la mayoria de casos
se suele extraer todas las fases reproductivas en mayor o menor medida
(tetrasporofitica y gametofitica).

Llenado de ficha

Una vez mds, es importante para mantener la trazabilidad de cultivo, verificar
las caracteristicas de las algas que han sido colectadas. En este caso, el atributo
a verificar es la cantidad de individuos cistocdrpicos disponibles del total de
algas extraidas de la pradera natural. Esta informacién serd importante para el
proceso de seleccion de praderas para extraccion de material vegetal (en un
futuro) o para medir la eficiencia del proceso extractivo. De otro lado, las algas
sin estructuras reproductivas y/o en ofro estadio reproductivo (tetraspoéricos o
gametofiticas) son separadas para ser utilizadas en el otro proceso de cultivo.

Induccion al esirés

Para obtener las esporas, los individuos cistocdrpicos seleccionados deben ser
estresados. Este proceso puede ser desarrollado de dos maneras:

e Desecacion al sol: el material vegetal debe ser puesto a la luz del sol
directa sobre una malla de red anchovetera por un tiempo entre 10a 15
minutos (Figura 59). Se debe verificar regularmente la consistencia de las
algas mediante toques suaves y voltearlas para que el estrés sea
uniforme. Una vez verificada la consistencia pegajosa de las algas, se
procede a retirar el material vegetal.

CAPITULO IlI: CULTIVO DE MACROALGAS _




DIVERSIFICACION ACUICOLA HACIA EL CULTIVO DE MACROALGAS

s

Figura 59: Proceso de estrés de "yuyo" mediante desecacion al sol para inducir la liberacion de
esporas. Fuente: Laboratorio de Investigacion en Cultivos Marinos (LICMA-UCSUR).

e Desecacién en frio: para este proceso, el material vegetal debe ser
secado completamente con panos secantes y posteriormente cubiertos
con papel aluminio. Luego deben ser mantenidos por un minimo de 3
horas (mdximo de é horas) en una refrigeradora entre 5 a 10°C.
Posteriormente, el material es retrado y queda listo para la siguiente
etapa.

Elaboracién de la solucion de esporas

Para elaborar la solucion de esporas, se debe colocar entre 10 y 25 gramos de
alga reproductiva estresada (Figura 60A) (bajo cualquiera de los dos métodos
senalados en el punto 6) por recipiente de 1L de capacidad con agua de mar
esterilizada y abundante aireacién (Figura 60B). Este proceso de rehidratacion
del alga estresada ocasiona que las estructuras reproductivas (cistocarpos)
liberen las esporas en el agua de mar. Para ello, el sistema de esporulacion debe
ser mantenido por é — 12 horas en condiciones de muy baja intensidad luminica
u oscuridad (20 umol fotones/m2*s?). El tiempo de mantenimiento del sistema de
esporulacién dependerd de la cantidad de esporas presentes en la solucidn,
por lo tanto, se debe verificar la densidad de esporas a las 3, 6 y 12 horas
tomando alicuotas de 1 mL de la solucién para su conteo en una cdmara de
Sedwick Rafter. El valor minimo para considerar viable el proceso es de 25
millones de esporas por litro de solucion.
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Figura 60: Proceso de obtencién de la solucién de esporas. A. Distribucidn de individuos
reproductivos estresados en grupos de 15 gr. B. Elaboracion de solucién de esporas de “yuyo” en
matraces de 1 Litro de capacidad. Fuente: Laboratorio de Investigacion en Cultivos Marinos
(LICMA-UCSUR).

Asentamiento

Una vez obtenido la densidad de esporas adecuada, la solucion debe ser
inoculada en los sustratos artificiales para que las esporas puedan desarrollarse.
Para ello, los bastidores deben ser colocados previamente en los sistemas de
asentfamiento. Estos sistemas de asentamiento pueden consistir en tinas de
cultivo de 50 0 60 L de capacidad (Figura 61) que tienen el tamano exacto para
colocar horizontalmente un bastidor en el fondo. Una vez colocado el bastidor,
el sistema debe ser cubierto con agua de mar esterilizada hasta que cubra 10
cm sobre toda la superficie del bastidor.

Se ftiene que hacer notar que la
calidad de agua de la soluciéon de
esporas y de los sistemas de
asentamiento deben de ser similares
(temperatura, salinidad, PH,
conductividad) debido a que
cualquier variacion puede significar la
muerte de muchas esporas. Asi mismo,
los sistemas no deben tener aireacion
(para propiciar el asentamiento de las
esporas en los sustratos), deben ser
mantenidos en condiciones de baja
intensidad luminica (20 pJmol
fotones/m#z*sl) y no se les agrega
nutrientes. Posteriormente se deben
agregar 2 litros de solucion de esporas
a cada sistema de asentamiento (2
matraces por sistema) distribuyéndolo
uniformemente sobre toda la cara del  Figura 61: Sistemas de asentamiento de
bastidor. Luego el sistema debe “yuyo” sobre los cuales se colocan los
mantenerse por dos dias en estas bastidores. Fuente: Laboratorio de

. o Investigacion en Cultivos Marinos  (LICMA-
condiciones verificando que los  ycsuR).
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pardmetros fisicoquimicos del medio de cultivo se mantengan estables. Pasado
el tiempo, el bastidor es volteado y se repite el mismo procedimiento para
inocular la otra cara del bastidor. Para que el proceso sea considerado viable,
se debe verificar un asentamiento de 100 a 200 esporas/cm?2.

Germinacion y pre-incubacion

Una vez verificada la cantidad adecuada de esporas asentadas, los bastidores
deben ser colocados en los sistemas de pre-incubacion por una semana. Este
sistema consiste en tinas muy similares a los sistemas de asentamiento pero con
un sistema de recirculacion de agua de mar (Figura 62). Nuevamente, se debe
hacer notar que la calidad de agua de los sistemas de asentamiento y de los
sistemas de pre-incubacion deben de ser similares (tfemperatura, salinidad, pH,
conductividad) debido a que cualquier variacion puede significar la muerte de
muchas pldntulas. Los bastidores serdn mantenidos en agua de mar esterilizada
enriquecida con 0,2 mL/L de Bayfolan® en condiciones de luz moderada (40
umol fotones/m2*s1). Asi mismo, diariamente se debe voltear el bastidor para
que cada lado reciba la luz suficiente para el desarrollo de las pldantulas.

Figura 62: sistemas de pre-incubaciéon de “yuyo”. En A, bateria de tinas de pre-incubacion de 40L
de capacidad con un sistema de recirculacion del agua de mar y fotoperiodo controlado. En B,
control y mediciéon de los pardmetros fisicoquimicos del medio de cultivo. Fuente: Laboratorio de
Investigacion en Cultivos Marinos (LICMA-UCSUR).

Incubacion

Finalmente, para lograr la etapa de crecimiento y desarrollo de las pldntulas
previas al traslado a los sistemas de cultivo en mar, los bastidores deben ser
colocados en las tinas de incubacion donde serdn mantenidos un promedio
entre 1 a 2 meses (Figura 63). Deben ser mantenidos en condiciones de dias
largos (fotoperiodo diurno con 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad) con
intensidad luminica moderada (40 - 60 ymol fotones/m?2*s!) y se debe agregar
nutriente comercial a razén de 0,2 mL por litro de agua de mar una vez por
semana. Inicialmente, los bastidores deben ser mantenidos con agua de mar
filtrada y esterilizada, sin embargo, a partir de la 3 semana es recomendable
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utilizar agua de mar filtfrada (sin esterilizar), para adecuar paulatinamente las
plantulas a las condiciones naturales del mar. Una vez que las pldntulas tengan
un tamano entre 2 a 4 cm, las unidades de cultivo estardn listas para ser
sembradas en el mar.

Figura 63: Sistemas de incubacién de "yuyo" en condiciones semi-controladas de cultivo en
laboratorio. Fuente: Laboratorio de Investigacién en Cultivos Marinos (LICMA-UCSUR).

3.Cultivo de “yuyo” en laboratorio mediante la
metodologia de propagacion vegetativa

El cultivo de "yuyo” en laboratorio por propagacién vegetativa tiene un tiempo
de duracion de 2 a 3semanasy se divide en 7 etapas (Figura 64). Cabe destacar
que el tiempo de cultivo dependerd del tipo de inéculo (procedencia y estado
de las algas) y las condiciones del medio de cultivo en el que se desarrolla
(temperatura, nutrientes disponibles en el medio y fotoperiodo).
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Figura é4: Flujo de procesos del cullivo de "yuyo” C. chamissoi en laboratorio mediante la
metodologia de propagacién vegetativa. Autor: Samuel Arbaiza.

Previo alinicio de los cultivos, se deben armar las unidades y sistemas de cultivo.
Las unidades de cultivo (UC) consisten en trozos de 1 metro de sustrato artificial
de malla hortofruticola sobre las cuales se inocula el material vegetal de "yuyo”
para iniciar el cultivo por propagacion vegetativa. Las UC de malla
hortofruticola (Figura 65 A y B) tienen una forma cilindrica hueca en su interior
donde se insertan los indculos de C. chamissoi. Para este proceso, se utiliza un
trozo de 15 cm de tubo de PVC de media pulgada (Figura 65B).

Figura é5: Unidad de cultivo (UC) para el cultivo de propagaciéon vegetativa de "yuyo”. En A
detalle del sustrato de malla hortofruticola. En B UC de malla hortofruticola y trozo de tubo de PVC
de 15 cm. necesario para el proceso de inoculacion. Autor: Samuel Arbaiza.
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Posteriormente se debe armar los sistemas de cultivo que consisten en una “linea
madre” de cuerda de polipropileno de 2.5 m, cuyos extremos son amarrados en
forma de "oreja”, una para amarrar la boya y otra para anclar al sistema de
fondo en el mar (Figura 66). Asi mismo, a lo largo de la linea madre, se insertan
trozos de rafia cortos amarrdndose como “orejas” y dejando 4 dedos de
separacion entre cada “oreja” de rafia. Sobre estas “orejas” se van a amarrar
las unidades de cultivo de malla hortofruticola una vez hayan sido inoculados
con “yuyo". Por lo tanto, cada sistema de cultivo debe tener 10 “orejas” en
cada cabo madre para que cada “oreja” pueda contener entre 2 a 4 unidades
de cultivo.

Figura 66: Sistemas de cultivo con “orejas” para insertar las unidades de cultivo inoculadas de
“yuyo". Fuente: Laboratorio de Investigacién en Cultivos Marinos (LICMA-UCSUR).

Colecta y traslado de algas

El cultivo por propagacion vegetativa se inicia con la obtencién y mantencion
del material vegetal de las praderas naturales. A diferencia de la metodologia
de cultivo a partir de esporas que necesita estrictamente individuos con
estructuras reproductivas (cistocarpos), la metodologia por propagacion
vegetativa necesita individuos de “yuyo”" que no presenten dichas estructuras
reproductivas evidentes (fase vegetativa) dado que generan mayor
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rendimiento en comparacién con la fase cistocdrpica o la fase tetraspdrica
(Figura 67). Se debe hacer notar que es posible realizar el cultivo con individuos
en fase tetrasporica; sin embargo, experiencias previas han demostrado su baja
tolerancia a las condiciones de cultivo con lo cual su mantenimiento
(incubacion) debe ser en condiciones muy similares a su enforno marino
(recambio de agua de mar constante) o debe ser corto (1 semana). Se deben
tener en cuenta las mismas consideraciones que en caso del proceso extractivo
para la obtencion de individuos para el esporocultivo: se deben seleccionar
individuos completos, con buen aspecto, textura, poco o no epifitados (sin ofras
algas o animales en su superficie), evitando individuos varados o flotantes, que
hayan estado expuestos; ya que pueden encontrarse estresados. Ademds, se
deben evitar individuos muy viejos y sin abundantes ramas secundarias y/o
pinulas. Recordar que el cultivo por propagacion vegetativa se basa en la
formacion de discos de fijacion secundaria (DFS) los cuales se forman al enfrar
en contacto los dpices (las puntas) de las ramas o pinulas del *yuyo" con el
sustrato. Por lo tanto, si el individuo no cuenta con abundantes ramas o pinulas,
el proceso de propagacion puede verse reducido. Asi mismo, se debe
considerar que el material vegetal a ser extraido debe ser proporcional al
indculo que serd puesto sobre cada unidad de cultivo (20 — 30 gramos).

>,
e

ZINET

Wyl

Figura 67: Individuos vegetativos de C. chamissoi, sin estructuras reproductivas y con abundantes
ramas y/o pinulas. Autor: Samuel Arbaiza.
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Una vez colectado, el "yuyo” se deberia tfransportar en contenedores térmicos
aislados (cooler) a una temperatura promedio de 5° C para evitar su estrés y
deterioro. Sin embargo, en muchos casos, debido a lo complicado de su
transporte en estas condiciones (dada la alta cantidad de biomasa requerida),
se debe considerar trasladarlo en condiciones himedas y cubiertas, evitando
en todo momento su exposicion al sol. El fraslado de las algas no debe exceder
de una hora.

Recepcion del alga

Andlogo al proceso de recepcidn de indculos en la metodologia de
esporocultivo. Para mantener la trazabilidad de cultivo es importante verificar
las caracteristicas de las algas que han sido colectadas: lugar de proveniencia,
hdbitat (submareal, intermareal) tiempo de traslado, condiciones de traslado,
cantidad (peso humedo) y calidad (apariencia y coloracion). Se puede registrar
una ficha de recepcién bdsica de material vegetal como se detalla en la Tabla
15.

Limpieza

El proceso de limpieza es similar al desarrollado en la metodologia de
esporocultivo (pag. 92).

Separacion de fases

Terminado el proceso de limpieza, se debe separar el material vegetal segin sus
fases reproductivas seleccionando los individuos que no presenten estructuras
reproductivas evidentes (con presencia de estructuras reproductivas globosas
denominadas cistocarpos). Esto es debido a que a pesar que la actividad
extractiva estuviese enfocada en colectar individuos sin  estructuras
reproductivas, en la mayoria de casos se suele extraer todas las fases
reproductivas en mayor o menor medida. En esta etapaq, se puede incorporar
los individuos sin estructuras reproductivas que han sido separadas del proceso
de esporulacion y andlogamente, se pueden brindar los individuos con
cistocarpos para el proceso de esporulacion.

Llenado de la ficha

Para mantener la frazabilidad del cultivo es importante verificar las
caracteristicas de las algas que han sido colectadas. En este caso, el atributo a
verificar es la cantidad de individuos cistocdrpicos disponibles del total de algas
extraidas de la pradera natural. Esta informacion serd importante para el
proceso de seleccion de praderas para extraccion de material vegetal (en un
futuro) y/o para medir la eficiencia del proceso extractivo. Se debe completar
la ficha de registro senalada en la Tabla 15.

Inoculacion de unidades o lineas de cultivo

Para inocular el “yuyo” en las unidades de cultivo de malla hortofruticola, se
frocean previaomente las algas desde el disco basal en diferentes porciones o
ramas. Posteriormente entre 20 a 25 gr. de inéculo debe insertado en la manga
de malla utilizando un tubo de PVC como se detalla en la Figura 68.
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Figura 68: Preparacion de unidades de cultivo (UC) en malla hortofruticola. Primero se realiza un
nudo en un extremo de la manga y se inserta desde este extremo anudado denfro del tubo de
PVC. Luego, se dobla la manga externamente desde el extremo que no se ha anudado y se
insertan los trozos de "yuyo” desde el extremo abierto jalando lentamente desde el ofro extremo
de la manga hasta que se haya llenado completamente. Una vez llena la manga, se procede a
anudar el extremo abierto. Autor: Felipe Sdez Rubio.

Armado de sistemas de cultivo:

Una vez las mangas se encuentren inoculadas con los trozos de “yuyo”, estas
deben ser puestas a incubar en las tinas de cultivo en condiciones de
fotoperiodo largo (18 horas luz y é horas oscuridad), con baja intensidad
luminica 20 - 40 ymol fotones/m2*s! y recambio diario de agua de mar (Figura
69).

Figura 69: En A, montaje de las unidades de cultivo (UC) de malla hortofruticola en bastidores de
PVC para su incubaciéon. En B, estanques de incubacion para el mantenimiento de mallas
hortofruticolas durante el proceso de cicatrizacién y formacién de Discos de Fijaciéon Secundaria
(DFS). Autor: Felipe Sdez Rubio.

Una vez finalizado el proceso de incubacion (1 a 2 semanas), las unidades de
cultivo se deben acoplar a los sistemas de cultivo un dia antes del proceso de
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siembra. Para lo cual, sobre la linea madre se deben instalar de 2 a 4 unidades
de cultivo por nudo (Figura 70).

Figura 70: Instalacién de las unidades de cultivo de malla hortofruticola en los sistemas de cultivo
tipo darbol. Autor: Samuel Arbaiza.

4.Fase de cultivo de “yuyo” en el mar

Una vez finalizado el proceso de incubacién, los sustratos artificiales con los
inbculos de “yuyo” (plantulas provenientes del esporocultivo o las mallas
hortofruticolas con los trozos) deben ser instalados en los sistemas de cultivo en
mar para que las pldntulas y los nuevos brotes obtengan su crecimiento final.
Para ello, la instalacion de los sistemas de cultivo en mar debe considerar la
profundidad del drea de cultivo dado que el crecimiento del “yuyo"” ocurre
optimamente entre los 2 y 5 metros de profundidad desde la superficie del mar.
Por ello, silazona de cultivo es somera (3 a 4 metros de profundidad), se pueden
instalar sistemas de cultivo de fondo; sin embargo si la profundidad es mayor a
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los 6 metros, es recomendable instalar sistemas de cultivo suspendido o long-line
(Figura 71).

Figura 71: Sistema de cultivo suspendido de "yuyo” C. chamissoi en mar. Fuente: Manual de cultivo
de Chicorea de mar (UCN).

Las unidades de cultivo de 1 metro de longitud son llevadas a la zona de cultivo
en contenedores térmicos aislados o en cajas con almohadillas hUmedas para
evitar su desecacion. Una vez en la zona de cultivo, se instalan los sistemas de
cultivo sobre la linea madre. Para su instalacion, se deberd tener en
consideracion el sistema de cultivo en mar utilizado.

e En caso de que sea un sistema de cultivo de fondo, el extremo superior
de las unidades de culfivo tipo drbol debe tener una boya, para permitir
la estabilizacion de la linea de cultivo y evitar enroscamientos y/o posibles
pérdidas (Figura 72).

Figura 72: Sistema de cultivo de fondo de "yuyo” C. chamissoi en mar con boyas en el exiremo
superior para la estabilizacion del sistema tipo drbol. Fuente: Laboratorio de Investigacion en
Cultivos Marinos (LICMA-UCSUR).
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e En caso de que sea un sistema de cultivo suspendido “long-line” el
extremo inferior debe tener una bolsa de malla anchovetera con piedras
para permitir la estabilizacion de la linea de cultivo y evitar
enroscamientos y/o posibles pérdidas (Figura 73).

Figura 73: Sistema de cultivo tipo drbol a ser instalado en un sistema de cultivo suspendido con el
extremo inferior con una bolsa de malla anchovetera con piedras como estabilizadores. Fuente:
Manual de cultivo de Chicorea de mar (UCN).

Monitoreo y evaluacion:

Una vez que los sistemas de cultivo tipo drbol han sido instalados en el mar, las
pldntulas y los nuevos brotes comienzan a crecer y desarrollarse. Sin embargo,
existen diferencias en la duracién del cultivo en mar hasta la obtener de tallas
comerciales (15-20 cm):

e Para un sistema de cultivo a partir de esporas (esporocultivo), el tiempo
de cultivo en mar puede variar entre los 2 a 4 meses.

e En el sistema de cultivo por propagaciéon vegetativa puede variar entre
1 a2 meses.

A lo largo de este periodo de fiempo, los sistemas deben ser revisados
permanentemente (semanal o quincenalmente) para asegurar el desarrollo de
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un cultivo exitoso. Por ello, el monitoreo debe enfocarse en visualizar los
siguientes puntos:

e Seguimiento de la productividad de los cultivos (identificacion de la
biomasa, tasas de interés, etc.).

e FEvaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas del mar donde se
desarrolla el cultivo.

e Detectar la presencia y evitar el desarrollo abundante de epifitos (algas,
invertebrados, material particulado, etc.) mediante la limpieza y
remocion manual de estos organismos.

e Evaluar el estado de las estructuras de cultivo en el mar, asi como Ia
efectividad de los sistemas de cultivo para su reemplazo y/o reparacion
segun se considere conveniente.

Es importante para mantener la trazabilidad de los procesos de cultivo, tener un
registro de los datos evaluados en los sistemas de cultivo en mar durante cada
actividad de monitoreo y evaluacién desarrollada.

Cosecha y post cosecha:

Una vez se haya corroborado que los cultivos han obtenido la talla comercial,
se puede proceder aredlizarla cosecha, la cual consiste en la remocidén manual
de la biomasa generada de “yuyo” presente en las unidades de cultivo. Asi
mismo, una vez realizada la primera cosecha, la unidad de cultivo cosechada
tiene la capacidad para regenerarse nuevamente y obtener la talla comercial
(aproximadamente entre los 1 a 2 meses) debido a la abundante cantidad de
discos de fijacién secundaria (DFS) distribuidos a lo largo del sustrato. Se debe
hacer notar que estas actividades de cosecha posteriores (post cosecha) a la
primera cosecha, pueden variar segun la localidad y estacion de 1 a 3 meses.
De ahilaimportancia de realizar los monitoreos constantemente para identificar
y mantener un seguimiento constante de los pardmetros productivos (talla,
biomasa de las algas, etc.).

CULTIVO DE Eisenia cokeri

El cultivo de algas pardas viene realizdndose por décadas, siendo las algas
Saccharina japonica y Undaria pinnatifida, las principales especies culfivadas.
Para el desarrollo de los cultivos de algas pardas, es de vital importancia el
conocimiento biolégico de la especie, en especial a los aspectos relacionados
a su reproduccion, crecimiento y ciclos de vida (86).

1.Ciclo de vida

El ciclo de vida de las algas pardas se caracteriza por poseer un ciclo
heteromérfico, con alternancia de generaciones diferentes. El esporofito
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corresponde a la planta macroscépica, es decir, la de mayor tamano que es
posible observar a simple vista (fase macroscopica), mienfras que los
gametofitos femenino y masculino son estadios microscopicos (fase
microscopica).

2.Fase esporofitica asexual (macroscopica)

El esporofito (2n), son los especimenes que se colectan en las playas, los cuales
constituyen la fase asexual macroscoépica. En los esporofitos, Ia mayoria de
frondas presentan estructuras reproductivas denominadas soros esporangiales,
los cuales contfienen los esporangios. Estos soros pueden presentarse maduros
durante todo el ano. En el caso de Eisenia, los soros se observan claramente en
la parte central de las frondas formando parches de color mds oscuro (Figura
74). Los esporangios uniloculares son microscépicos en forma de saco,
conteniendo en su interior numerosas esporas maoviles. Las esporas (zoosporas)
tienen una forma alargada con dos flagelos en uno de sus extremos, los cuales
una vez son liberados de los esporangios, germinan formando el tubo de
germinacion. Este proceso suele ocurrir durante las primeras 49 horas (Figura 75).

Figura 74: Soro esporangial de Eisenia cokeri. Autor: Gunter Villena Sarmiento.

CAPITULO IlI: CULTIVO DE MACROALGAS _




DIVERSIFICACION ACUICOLA HACIA EL CULTIVO DE MACROALGAS

3.Fase gametofitica sexual (microscépica)

Las esporas recién germinadas por divisiones mitdticas forman los gametofitos,
los cuales son microscopicos de pocas células. Se estima que
aproximadamente el 50% de las zoosporas liberadas formaran gametofitos
masculinos y el otro 50% formaran gametofitos femeninos. En condiciones
ideales de cultivo (temperatura adecuada, nutrientes, e iluminaciéon) a los 15
dias de cultivo, es posible diferenciar bajo el microscopio, ambos sexos. Es
caracteristico que los gametofitos masculinos estén formados por numerosas
ramificaciones y células muy pequenas (5 um de didmetro), mienfras que los
femeninos tienen células de mayor tfamano (10 um de didmeftro) y presentan
menor nUmero de ramificaciones. Los gametofitos masculinos forman en los
extremos de las ramificaciones los gametos que se denominan anteridios, los
cuales se observan como células pigmentadas de forma triangular. Por ofra
parte, los gametofitos femeninos, de muy pocas células, 2 o 3, inician la
formacién de la ovocélula. Esta Ultima es facil de distinguir puesto que una
célula vegetativa pierde su contenido, el cual es vaciado a la ovocélula que es
de forma redondeada. Después de este periodo se produce la fecundacién y
germinacion del cigoto (2n) dando origen a un embrién diploide que
corresponde al esporofito, el cual se desarrolla en forma de mazorca de maiz.
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Figura 75: Ciclo de Vida de las macroalgas pardas. Fuente: Manual de cultivo de macroalgas

pardas: Desde el laboratorio al océano.
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4.Procedimientos para el desarrollo del cultivo de
Eisenia cokeri

El cultivo de Eisenia cokeri solamente se puede realizar por medio del cultivo por
esporas. Para el buen desarrollo del cultivo, es importante tomar en cuenta el
ciclo de vida de la especie y los diversos pardmetros bidticos y abidticos durante
las distintas etapas del cultivo.

El cultivo de Eisenia se realiza en cuatro etapas:

Recoleccidn, seleccion y traslado de frondas reproductivas.
Cultivo en hatchery o laboratorio.

Cultivo infermedio o nursery.

Cultivo final.

Durante todo el trabajo que se realizard en el hatchery, se debe realizar un
tfratamiento de esterilizacion del agua de mar. La presencia de contaminacioén
bioldgica (bacterias, hongos o protozoos) o contaminacién quimica en el agua
de mar influird notoriamente el desarrollo del cultivo. Por lo tanto, es preciso
aplicar un tratamiento al agua para mejorar su calidad el cual consiste en
realizar inicialmente una filfracion mecdnica mediante el uso de mangas con
aberturas de 100, 50 y 10 um. Posteriormente el agua se filtra a 1 y 0,45 micras
con filtro de cartucho y finalmente el agua se expone a radiaciéon ultravioleta
UV.

La Figura 76 muestra el detalle de los procedimientos a seguir desde la
recoleccion hasta el cultivo en laboratorio.

5.Recoleccion, seleccion y ftraslado de frondas
reproductivas

La primera etapa del cultivo inicia con la recoleccién de frondas reproductivas
mediante buceo hooka (con suministro de aire desde superficie) directamente
desde la pradera silvestre, obteniéndose los esporofilos fértiles (con soros
enteros) en suficiente cantidad para disponer de esporas (zoosporas) en buen
estado.

Una vez recolectadas y seleccionadas las frondas fértiles, se procede a su
traslado al laboratorio en condiciones de oscuridad y humedad. El fraslado
debe redlizarse en contenedores aislados térmicamente y a baja temperatura
(10 = 12°C). Una vez en el hatchery se deben preparar las esporofilas para su
limpieza e inducciéon a la esporulacion. Los contenedores pueden ser cajas de
poliestireno provisto de bolsas de congelamiento (gelpack) o bien un
contenedor térmico tipo cooler.
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Apenas el material se encuentre en el laboratorio, se debe proceder a la
seleccion cualitativa de las frondas con mejor aspecto reproductivo. Las frondas
seleccionadas se lavan en agua dulce para eliminar los epifitos adheridos sobre
su superficie. Los epifitos son normalmente diatomeas bentdnicas, protozoos,
copépodos, (muchos de los cuales no son vistos a simple vista). Las frondas serdn
lavadas frotdndolas longitudinalmente con las yemas de los dedos teniendo el
cuidado de pasar los dedos por toda la superficie frotdndola suavemente. El
tiempo del lavado en agua dulce no deberd ser mayor a 4 minutos.
Posteriormente, las algas son colocadas en agua de mar estéril (filfrada a 0.45
micras) a baja temperatura 10 — 12°C por unos minutos.

Culminado los procesos de lavado, se procede a secar las frondas con papel
toalla y a colocarlas en un envase hermético en condiciones de oscuridad por
un tfiempo aproximado de 12 horas.

TRANSPORTE AL

LABORATORIO LAVADO Y LIMPIEZA DE
SELECCION DE HOJAS HOJAS CON SOROS
REPRODUCTIVAS

RECOLECCION DE HOJAS
REPRODUCTIVAS

T

- AT '
DESECACION POR 12 u
ENJUAGUE DE HOJAS CON AGUA HORAS EN OSCURIDAD
DE MAR ESTERIL REHIDRATACION Y LIBERACION ACOPIO DE
NE 7ZNNRPNRAS ZOOSPORAS
TRASLADO AL MAR
I ' e T TR .
INOCULACIO PARA ESPOROFITOS EN
PRE-CULTIVO EN CUERDAS DESARROLLO

Figura 76: Procedimiento de produccién de macroalgas pardas en laboratorio. Fuente: Manuall
de cultivo de macroalgas pardas: Desde el laboratorio al océano.

6.Cultivo en hatchery o laboratorio

Transcurrido el periodo de tiempo en oscuridad, se debe preparar un recipiente
al cual se le adicionard 20 litros de agua de mar filtrada a una temperatura entre
10 y 12°C. Posteriormente, se le adicionard los nutrientes en base al medio
Provasoli a una concentracién de 20 ml/litro de agua (87). Para el cultivo de
Eisenia bicyclis, la adicidon de 8 umol/L de hierro quelatado con EDTA en el medio
de cultivo generd los mejores resultados de crecimiento (88).

Preparado el medio, las frondas son colocadas a razén de 50 soros por
recipiente de 20 litfros por un fiempo de 60 a 90 minutos en completa oscuridad
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y sin aireacion. A los 45 minutos debe de haberse iniciado el proceso de
esporulacion. La liberacion de esporas se puede comprobar mediante la
observacion de muestras de la solucidn en el microscopio. Las esporas
(zoosporas) poseen flagelos los cuales le otorgan a la célula una capacidad de
movimiento que se extiende por 24 a 48 horas. Una vez que ha ocurrido una
suficiente liberacion de zoosporas se procede a retirar las frondas del recipiente
conservando solamente las zoosporas.

Posteriormente, se debe realizar un conteo de esporas. Utilizando una pipetaq, se
extraerd una muestra del caldo de esporulacion y luego se colocard en una
cdmara de conteo (Newbauer) que a su vez se colocard en el microscopio para
realizar el conteo. La concentracion final de zoosporas que debe haber en
cada recipiente de 20 litros serd de 10.000 esporas. Una vez calculado el
volumen de solucién con esporas, se adicionara a cada recipiente el cual
contenga los recipientes con agua con los bastidores con los cabos o driza de
Nylon (o polietileno, PE; o polipropileno, PP) de 1/8 de pulgada (3 mm)
enrollados en su totalidad (13).

Para finalizar, los recipientes son cubiertos con film pldstico, sin aireacion por un
periodo de tiempo de 24 horas con un fotoperiodo de 16:8 (luz/oscuridad) y la
temperatura de agua se debe mantener entre 12y 15°C, siendo la temperatura
6ptima para el caso de Eisenia de 15°C (88). Pasadas las 24 horas iniciales, se
inicia la aireacion de los recipientes, manteniendo los ofros pardmetros sin
alteracion (Figura 77a).

Al cabo de este periodo, las zoosporas deberian haber evolucionado a
gametofitos microscopicos (masculinos y femeninos) los cuales por fecundacion
dardn origen a esporofitos que se adherirdn sobre las cuerdas. Después de este
lapso, se realiza la renovacién de agua de mar fresca, estéril y enriquecida con
una frecuencia cada 7 dias (Figura 77b).

El tiempo aproximado de desarrollo de los esporofitos en los cabos es de 60 a 90
dias para especies como Macrocystis pyrifera, Undaria pinnatifida y Saccharina
japonica (86), donde las pldntulas deberdn alcanzar un tamano aproximado
entre 5— 15 mm. El traslado de las plantulas no debe efectuarse a tallas mayores
para evitar el desprendimiento de los cabos de fijacion.
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Esporofito
Inicial

Gametofito
Masculino

Figura 77: En a se muestran recipientes conteniendo bastidores circulares para el cultivo de algas
pardas. En b se muestra el desarrollo de gametofitos y esporofitos de algas pardas. Autor: Maria
Inés Piel.

7.Cultivo intermedio o Nursery

De igual forma que otras especies de algas pardas, es necesario lograr una
rapida adaptacion de las pldntulas desarrolladas en laboratorio. Para ello, se
deben instalar las lineas de cultivo para Nursery en el drea de mejores
condiciones bidticas y abidticas. Se recomienda para las lineas de cultivo o long
lines de Nursery, el fipo vertical con una profundidad de la linea madre efectiva
de acuerdo alas caracteristicas de la zona (principalmente determinada por la
fransparencia de agua e historial de velocidad de vientos). Los reinales estdn
referidos a los cabos con las pldntulas fijadas en el laboratorio. La longitud de los
reinales es de 2 metros, los cuales cuentan con lastres de 500 gramos de peso
para mantener la verticalidad. El espaciamiento entre reinal y reinal es de 10 cm
(Figura 78). El tiempo de cultivo en Nursery serd de 2 meses, tiempo en el que la
totalidad de reinales serdn retirados para su desdoble.

Linea madre (100m)

>

. 5m . . . . ' . . . < Flotadores

Lastres o anclajes

Figura 78: Esquema del Sistema de cultivo en Long Line Vertical para el cultivo de macroalgas
pardas. Autor: Gunter Villena Sarmiento.
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8.Cultivo final

Comprende la instalacion definitiva de los sistemas de cultivo hasta la cosecha.
Para este fin, es importante realizar el desdoble de las macroalgas que fueron
retiradas del Nursery. Para ello, se deben desprender los estipes de las algas con
cuidado e ir colocdndolas en bandejas con agua de mar para su
mantenimiento. Posteriormente, las macroalgas serdn insertadas pasdndolas 2
veces entre las cerdas del cabo (para evitar el desprendimiento y favorecer la
fijaciéon de los rizoides). El cabo utilizado para el desdoble serd de polipropileno
de 3/16 pulgadas colocando cada pldantula con un distanciamiento entre si de
10 cm. Adiferencia de lalinea de cultivo de Nursery, en el cultivo final se utilizard
un sistema de long line horizontal, para lo cual, el cabo de transplante se
amarrard al cabo de la linea madre (Figura 79).

El tiempo de cultivo final dependerd de la especie vy las caracteristicas de la
zona de cultivo. Normalmente, la cosecha de las algas se realiza entre los 5y 8
meses de su instalacion.

Figura 79: Alga parda en crecimiento bajo el sistema de cultivo horizontal. Se observa el rizoide
desarrollado sujetando ambos cabos (de desdoble y linea madre. Autor: Gunter Villena
Sarmiento.
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