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La principal inspiraciéon detrds de este proyecto surge de la
conjuncién de mis pasiones: disefio, deporte y fotografia.
Estas fusionadas con un profundo inferés en el medio
ambiente, los ecosistemas y su fauna me han convertido en
alguien que aprecia intensamente la vida al aire libre, la
actividad fisica y la busqueda de nuevos desafios.

Ademds, a lo largo de mi participacion en diversas disciplinas
deportivas, he llegado a comprender la relevancia que
tfenemos como seres humanos en la preservacion y cuidado
de los entornos naturales. Los seres humanos desempenamos
un papel fundamental en diversos ecosistemas.

En un pais como Chile, con 6.435 kildémetros de costa, es
inevitable no sentir curiosidad por la vida marina y su
inmensidad. Es asi como mi experiencia en el buceo ha
aumentado mi aprecio por este vasto mundo azul.

Gracias a esto, he llegado a comprender la importancia de
las especies autdctonas de nuestro pais y cdmo es esencial
difundir y promover su relevancia, tanto en el dmbito
econdmico como social, y el papel que desempenan estas
especies en nuestras comunidades locales.



This project aims to address the issue of waste generated by
the sea urchin industry in our country, while also raising
awareness about the potential of viewing design processes as
a methodology capable of contributing sustainable cycles to
traditional linear production processes. It also seeks to
highlight the importance of artisanal fishing in our country and
its role in maintaining the balance of underwater ecosystems.
Thus, the question arises: Is it feasible to develop a biobased
material from the shells and spines discarded by the sea
urchin industry in Chile?

Despite the sea urchin industry representing approximately
50% of global exports each year and being considered one of
the most prolific in the world, it receives limited attention in
Chile. The current focus on environmental issues and the need
to explore new economic approaches have led designers to
create innovative materials and establish cyclical processes in
a context where linear production methods were prevalent.
The goal is to contribute to the field of design by developing a
biomaterial based on Calcium Carbonate obtained from the
waste of this industry, which can be used as a component in
various industries.

Keywords: Circular economy, environmental agenda, sea
urchin, biomaterial, design.
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La industria de los erizos de mar se enfrenta a una creciente
problemdtica relacionada con la gestion de desechos. A
medida que la demanda de este ha ido en aumento, también
lo ha hecho la generacién de residuos asociados. Los
desechos provenientes de la preparacién y procesamiento de
los erizos, que incluyen caparazones, espinas y otros restos
biolégicos, plantean un desafio ambiental significativo.

Estos desechos, si no se manejan adecuadamente, pueden
tener impactos negativos en los ecosistemas marinos locales,
contribuyendo a la contaminacién del agua y afectando la
salud de la fauna marina. La industria de los erizos de mar
enfrenta la tarea crucial de desarrollar prdcticas sostenibles y
soluciones innovadoras para abordar esta problemdtica,
buscando minimizar su huella ambiental y garantizar la
viabilidad a largo plazo de esta actividad econémica.

La experimentacidn con nuevos materiales, especialmente
biomateriales, presenta una emocionante oportunidad para
impulsar la  innovacion  en diversas industrias.  Los
biomateriales, derivados de fuentes bioldgicas renovables,
ofrecen un enfoque sostenible y respetuoso con el medio
ambiente en comparacién con los materiales tradicionales
basados en recursos no renovables. Estos materiales pueden
abarcar desde polimeros biodegradables hasta compuestos
inspirados en la naturaleza, como la seda de arana sintética.
La busqueda y aplicacion de biomateriales no solo abren la
puerta a soluciones mds ecoldgicas,

01 INTRODUCCION

sino que también pueden mejorar las propiedades de los
productos finales, desde la resistencia hasta la flexibilidad.
Este campo emergente no solo representa una oportunidad
para abordar desafios ambientales, sino también para
fomentar la creatividad y la eficiencia en la produccion,
contribuyendo asi a un futuro mds sostenible e innovador.

La fabricacién digital ha adquirido una importancia
fundamental en el dmbito del disefio, revolucionando la
forma en que concebimos y materializamos ideas. La
capacidad de traducir disefios digitales complejos en objetos
fisicos con precisién milimétrica ha democratizado el proceso
creativo, permitiendo o disefadores explorar limites
previamente inalcanzables.

La fabricacién digital no solo acelera el tfiempo de
produccién, sino que también facilita la personalizacién y la
optimizacion de productos de manera eficiente. La impresion
3D, por ejemplo, ha allanado el camino para la creacion de
prototipos rdpidos y la produccion a pequena escalg,
brindando flexibilidad y agilidad en la iteracién de disefos.
Este enfoque no solo reduce los residuos y los costos
asociados, sino que también inspira la innovacién al
proporcionar a los disefadores una plataforma versdtil para
experimentar y perfeccionar sus conceptos de manera mds
accesible y sostenible. En la era de la fabricacion digital, el
diseno se convierte en una expresién dindmica de creatividad
respaldada por la eficiencia tecnoldgica.
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Para entender lo que implica una economia circular, primero
es necesario comprender lo que es una economia lineal. La
economia lineal, también conocida como la economia
"ftomar-hacer-tirar', es un sistema en el cual se extraen
recursos naturales  para  fabricar  productos  que,
eventualmente, se convierten en residuos o materiales
desechados. Esto significa que los productos y las materias
primas no se utilizan completamente, y, como su nombre
sugiere, los materiales se utilizan de manera lineal, desde la
materia prima hasta el residuo (Fundacién Ellen MacArthur,
2017).

Como destaca la Fundacién Ellen MacArthur, la Revolucion
Industrial sentd las bases para esta economia, trayendo
beneficios como la produccién en masa, lo que cred la falsa
percepciéon de que los recursos y la energia eran inagotables.
Esto permitid que los paises industrializados prosperaran al
reemplazar los procesos artesanales tradicionales, la
ganaderia y la agricultura por procesos mecanizados e
industriales, lo que llevd a una rdpida urbanizacion,
reestructuracién ~ econdmica y  profundos  cambios
demogrdficos. El desarrollo global fue posible mediante este
modelo, que dependia de la sobreexplotacién de recursos
finitos para la prosperidad econdmica y la generacién de
nuevas fecnologias de produccién y productos finales mds
avanzados. Sin embargo, este tipo de economia tiene varias
consecuencias para el medio ambiente y la sociedad:

1. Agotamiento de recursos: La economia lineal depende en
gran medida de la explotacién continua de los recursos
naturales, lo que genera una presién excesiva sobre los
recursos renovables y el agotamiento de los recursos no
renovables.

2. Generacidén de residuos: Como se ha visto, la economia
"tomar-hacer-firar" produce una cantidad sustancial de
residuos como resultado de la extraccién de recursos, la
producciéon y el consumo de bienes. Estos residuos
terminan en vertederos o se liberan en el ambiente,
afectando la tierra, el agua vy el aire.

3. Ineficiencia: Este fipo de economia se caracteriza por el
uso ineficiente de los recursos, ya que prioriza la
produccién y el consumo sobre la sostenibilidad y el
cuidado del medio ambiente, lo que resulta en el
desperdicio de recursos valiosos.

4. Dependencia: La economia lineal depende en gran
medida de la extracciéon de materias primas, lo que puede
aumentar la vulnerabilidad en periodos de escasez
(Ecoembed, 2018).

Como respuesta a estos problemas, ha surgido el concepto de
una economia circular como un enfoque alternativo basado
en la reutilizacién de recursos y centrado en la preservacion
del medio ambiente y la sostenibilidad econdmica.

En la década de 1960, el quimico Michael Braungart y el
arquitecto Bill McDonough introdujeron el concepto "Cuna a
Cuna" como una forma de certificacién. Esta filosofia de
disefo sostiene que todos los materiales involucrados en los
procesos industriales y comerciales son nutrientes y se dividen
en dos categorias principales: nutrientes bioldgicos vy
nutrientes técnicos (Fundacién Ellen MacArthur, 2017). Este
enfoque se inspira en los sistemas naturales, donde no existe
el concepto de residuos; todo se convierte en un recurso o
insumo para ofro proceso. Se basa en tres conceptos
esenciales:

1. Ciclo de nutrientes bioldgicos: Los nutrientes bioldgicos
deben regresar de manera segura al suelo, y los recursos
técnicos deben ser reutilizados en multiples ocasiones.

2. Uso de energia limpia y renovable: Al igual que los
sistemas naturales prosperan con la energia solar, se
argumenta que los sistemas humanos fambién deberian
hacerlo. Esto implica la adopcién de fuentes de energia
limpias y renovables.

3. Diversidad: La diversidad genera resiliencia en los
sistemas naturales y, por lo tanto, fambién deberia
aplicarse a los sistemas humanos. Se aboga por un
enfoque diverso para abordar los desafios, reconociendo
que la variedad de soluciones y perspectivas confribuye a
la adaptacién y la innovacién (Fundacién Ellen MacArthur,
2017).
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En 1976, Walter Stahel presenté un esquema que delined el
concepto de una economia en constante flujo, que
posteriormente se conoceric como economia circular. Mds
tarde, desarrollé el sistema de economia de 'ciclo cerrado' y
establecié el Product Life Institute, cuyo objetivo principal era
promover una filosofia centrada en cuafro metas
fundamentales. Esta filosofia impulsd la venta de servicios en
lugar de productos, lo que hoy se denomina 'economia de
servicios funcionales' y que actualmente se reconoce como
'economia de rendimiento'. Estas cuatro metas son:

1. Prolongar la vida de los productos: Buscar extender la
durabilidad y resistencia de los productos para reducir la
necesidad de reemplazos constantes.

2. Productos de larga duracién: Fomentar la creacién y
fabricacion de productos disefados para tener una vida
atil  considerablemente  mds extensa, reduciendo la
obsolescencia y el desperdicio.

3. Précticas de reacondicionamiento: Establecer métodos
que permitan la renovacién y reacondicionamiento de
productos existentes, de manera que sigan siendo
funcionales y utiles después de su primer periodo de uso.

4. Prevencién de residuos: Adoptar medidas preventivas
para minimizar la generaciéon de residuos en todas las
etapas del ciclo de vida de un producto, desde la
fabricacion hasta su disposicion final.

Estos objetivos concuerdan con la visién de una economia
circular, que busca maximizar el valor de los recursos vy
minimizar los impactos negativos en el medio ambiente,
promoviendo la sostenibilidad a largo plazo. (Fundacién Ellen
MacArthur, 2017).
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La economia circular, segun la Fundacion Ellen MacArthur, se
define como un enfoque que busca restaurar y regenerar los
recursos a través de su disefio. Se fundamenta en ftres
principios fundamentales:

1. Eliminacién de residuos y contaminacién: Muchos
productos y envases en el mercado no tienen una vida ufil
mds alld de su consumo inicial, generando residuos que
no pueden ser reutilizados, reciclados o compostados.
Estos productos incorporan desechos desde su disefio
original.

2. Circular productos y materiales: Esto implica mantener los
materiales en uso, ya sea como productos finales o al
utilizarlos como materia prima o componentes una vez
que han cumplido su vida Util. De esta manera, nada se
convierte en desecho, y todo fiene un propdsito en un ciclo
continuo.

3. Regenerar la naturaleza: La economia circular permite la
regeneracion de la tierra y fomenta la biodiversidad al
devolver nutrientes de materiales biodegradables a la
Tierra. En contraste, en una economia lineal, la tierra se
agota de nutrientes necesarios para producir materias
primas.

Un marco de referencia importante para comprender la
economia circular es el "diagrama de mariposa" de la
Fundacion Ellen MacArthur. Este esquema representa el flujo
constante de materiales en dos componentes clave: el ciclo
biolégico (izquierda) y el ciclo técnico (derecha).

En el ciclo bioldgico, los nutrientes de materiales
biodegradables son devueltos a la Tierra, contribuyendo a la
regeneracion de la naturaleza y sus procesos bioldgicos. En el
ciclo técnico, los productos y materiales contindan circulando
a través de procesos que promueven la reutilizacidn,
reparacion, remanufactura y reciclaje. (Fundacién Ellen
MacArthur, 2017).

En relacién al ciclo bioldgico, se pone un énfasis particular en
los productos de consumo alimentario que pueden
descomponerse de manera natural y enriquecer el suelo con
nutrientes. Este enfoque ciclico se basa en una serie de
conceptos y acciones resumidos de la siguiente manera:

El principio fundamental se cenfra en la restauracion de la
naturaleza a través de prdcticas agricolas que contribuyen a
la regeneracién de los suelos y la revitalizacion de la
biodiversidad. Se recurre al compostaje y al proceso
anaerdbico para mejorar el suelo mediante la utilizacién de
residuos orgdnicos, aprovechando ademds el biogds como
fuente de energia sostenible. Se persigue la obtenciéon de
materias primas bioquimicas para producir productos
quimicos de alfo valor y bajo volumen. Se aplica el concepto
de "cascada" a materiales y productos que circulan dentro del
sistema econdmico, es decir, la creacion de nuevos productos
a partir de otros materiales y productos ya existentes.

Por otro lado, el ciclo técnico consta de varios bucles que
pueden interpretarse de la siguiente manera:

Los bucles internos son aquellos en los que se puede
mantener la mayor parte del valor, ya que conservan el
producto en su totalidad. Los bucles internos, que incluyen
compartir, mantener vy reutilizar, tienen prioridad sobre los
bucles externos, donde el producto eventualmente se
descompone, divide, separa o se reconstruye. Los bucles
internos generan ahorros de costos fanto para los
consumidores como para las empresas, al aprovechar
productos y materiales que ya estdn en circulacién en lugar
de fabricar nuevos desde cero. El bucle mds externo, el
reciclaje, se considera la Ultima opcidon en una economia
circular, ya que implica la pérdida del valor integrado en un
producto al reducirlo a sus materiales bdsicos. (Fundacién
Ellen MacArthur, 2017).
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Karin fue fundada en 2012 por Thomas Kimber y los
hermanos Félix y Matias Smith, con la visién de crear una
marca de anteojos de sol que combinara disefo, calidad y
sostenibilidad. La empresa ha destacado su compromiso con
la economia circular y la utilizacién de materiales reciclados
para reducir su huella ambiental.

Una caracteristica distintiva de Kartin es su enfoque en utilizar
materiales reciclados, en particular, pldstico recuperado de
desechos del océano y redes de pesca. La marca busca no
solo ofrecer productos de alta calidad, sino fambién contribuir
a la preservacién de los ecosistemas marinos y reducir la
contaminacion pldstica. La eleccion de utilizar pldstico
recuperado del océano y redes de pesca abandonadas no
solo aborda el problema de la contfaminaciéon maring, sino
que también destaca la importancia de preservar los
océanos y fomentar prdcticas mds sostenibles en la industria
de la moda y accesorios.

En cuanfo a la colaboraciéon con comunidades indigenas,
Kartn ha trabajodo estrechamente con artesanos de la etnia
Mapuche en Chile. Esta colaboracién no solo promueve la
preservacion de la cultura y las tradiciones locales, sino que
también brinda apoyo econdmico a estas comunidades,
contribuyendo a un enfoque mds inclusivo y responsable en
la produccién de sus productos.

Ademds de los aspectos ambientales y sociales, Karin ha
buscado crear anteojos de sol con un disefio atractivo vy
moderno. La combinacion de la estética contempordnea con
la narrativa sostenible ha ayudado a la marca a ganar
reconocimiento tanto a nivel nacional como internacional.
(Ladera Sur, 2015).
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02 MARCO TEORICO

El término "desarrollo sostenible" tuvo su origen en el "Informe
Brundtland," que fue publicado en 1987 por la Comision
Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo de las
Naciones Unidas. Esta comisidon estaba encabezada por la
Dra. Gro Harlem Brundtland, quien en ese momento ocupaba
el cargo de Primera Ministra de Noruega.

El informe de la comisién, titulado "Nuestro Futuro Comun,'
definié el desarrollo sostenible como la siguiente premisa: "el
desarrollo que permite satisfacer las necesidades de las
generaciones presentes sin comprometer la capacidad de las
generaciones  futuras  para  satfisfacer  sus  propias
necesidades" (Naciones Unidas, 2023).

Este enfoque reconocid la interconexion entre el crecimiento
econdmico, la preservacion del medio ambiente y el bienestar
social, identificdndolos como los tres pilares esenciales del
desarrollo  sostenible. Como resultado, el concepto de
desarrollo sostenible se convirtié en un elemento fundamental
en la politica y la planificacién a nivel global.

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio
Ambiente y Desarrollo (CNUMAD) en 1992 formalizé el
concepto de desarrollo sostenible mediante la adopcién de
una serie de principios conocidos como los Principios de Rio.
Posteriormente, la Asamblea General de las Naciones Unidas
decidid llevar a cabo la conferencia Rio+20, que se centrd en
dos temas principales: el desarrollo sostenible y la "economia
verde en el contexto del desarrollo sostenible y la
erradicacion de la pobreza."

La nocién de una economia verde implicaba un cambio en la
forma en que pensamos acerca de nuestros sistemas de
produccion, alejdndonos de enfoques lineales y priorizando la
proteccién del medio ambiente, al mismo tiempo que se
reconocian las nuevas oportunidades para el empleo, el
desarrollo y el crecimiento econdmico que esto podria traer.
Uno de los resultados mds destacados de la conferencia
Rio+20 fue el lanzamiento del proyecto de los 17 Objetivos
para el Desarrollo Sostenible. Esto marcd un importante
avance en la promocién del desarrollo sostenible, pasando
de ser solo un discurso a convertirse en una guia prdctica
para la accidn y el progreso. (Naciones Unidas, 2023).

28
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El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) numero 14 se
centra en la preservacion y uso sostenible de los océanos,
mares y recursos marinos y lleva el nombre de "Vida
submarina". Su objetivo principal es salvaguardar la vida
marina y los recursos marinos de manera sostenible, para el
beneficio de las generaciones presentes y futuras. EIl ODS 14
aborda diversos aspectos clave, entre los que se incluyen:

1. Conservacién de la biodiversidad marina: Promocién de
la conservacién y gestion sostenible de los ecosistemas
marinos y costeros, incluida la proteccién de dreas
marinas y costeras de importancia.

2. Pesca sostenible: Garantizar la gestion sostenible de las
poblaciones de peces y ofros recursos marinos para
prevenir la sobreexplotacién y fomentar la pesca
responsable.

3. Reduccién de la contaminacién marina: Implementacién
de medidas para reducir la contaminacién de los océanos,
incluyendo la gestién adecuada de desechos pldsticos y
quimicos, asi como la prevencion de la contaminacion del
agua.

4. Apoyo a la investigacion cientifica marina: Estimular la
investigacién y la recopilacion de datos sobre los océanos
y los ecosistemas marinos para una mejor comprension
de su funcionamiento y su conservacién.

5. Proteccién de ecosistemas costeros: Preservaciéon de
manglares, arrecifes de coral y otros ecosistemas costeros
fundamentales para la proteccion de las dreas costeras y
la biodiversidad marina.

El ODS 14 forma parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas y guarda estrecha relacion
con otros objetivos, como la erradicaciéon de la pobreza, la
seguridad alimentaria, la salud y el bienestar de las
comunidades costeras, y la lucha contra el cambio climdtico,
ya que los océanos desempenan un papel crucial en la
regulacién del clima global. La proteccién de la vida
submarina es esencial para preservar la salud de nuestro
planeta y el bienestar de las futuras generaciones. (Naciones
Unidas, 2023).
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Los bosques de algas kelp son ecosistemas submarinos
caracterizados por la preponderancia de extensas algas
pardas conocidas como kelp. Estos hdbitats se localizan en
aguas costeras frias y ricas en nutrientes en fodo el mundo,
especialmente en zonas de climas templados y subdrticos.
Los bosques de kelp destacan como algunos de los entornos
marinos mds fértiles y diversos del planeta, desempenando
un papel esencial en la sustentacién de la vida marina y en la
preservacion de la salud de los ecosistemas costeros. Algunos
elementos y componentes fundamentales de los bosques de
kelp incluyen:

Kelp: El kelp, una variedad de alga parda, tiene la capacidad
de crecer a longitudes impresionantes, alcanzando
ocasionalmente mds de 30 metros (100 pies) o incluso mds.
Estas algas se aferran a sustratos rocosos en el lecho marino
y utilizan vesiculas llenas de gas, llamadas pneumatocistos,
para mantener sus hojas cerca de la superficie del agug,
donde pueden acceder a la luz solar y llevar a cabo la
fotosintesis.

Biodiversidad: Los bosques de kelp albergan una diversidad
de especies marinas, que incluyen peces, invertebrados vy
otras algas. La compleja estructura tridimensional del kelp
proporciona hdbitats y refugio para numerosos organismos.
Estos bosques son dreas de reproduccion y cria para muchas
especies de peces, ademds de ser lugares de alimentacién y
refugio para ofras.

Produccién Primaria: El kelp es altamente productivo y se
erige como la fuente primaria de alimento y energia para
una multitud de organismos dentro del ecosistema. Absorbe
nutrientes del agua y convierte la luz solar en energia a través
de la fotosintesis.

Especies Clave: Algunas especies en los bosques de kelp se
consideran "especies clave', lo que significa que su presencia
tiene un impacto desproporcionadamente significativo en la
estructura y funcién del ecosistema. Por ejemplo, las nutrias
marinas son depredadores clave que desempefian un papel
crucial en el control de las poblaciones de erizos de mar. La
ausencia de nutrias marinas puede llevar al pastoreo
excesivo de kelp por parte de los erizos de mar, lo que resulta
en la degradacién de todo el ecosistema de kelp. (Stenececk,
et. al, 2002).

Uso Humano: Los bosques de kelp también han sido de
importancia considerable para las comunidades humanas. A
lo largo de la historia, se han cosechado con diversos
propésitos, incluyendo el consumo alimentario, la obtencidn
de fertilizantes y su uso en la fabricaciéon de productos como
cosméticos y productos farmacéuticos. La adopcion de
prdcticas de cosecha sostenible resulta esencial para
asegurar la preservacion y longevidad de estos ecosistemas.

Los bosques de kelp afrontan diversas amenazas, que
comprenden:

Cambio Climdtico: El aumento de las temperaturas del mary
las alteraciones en las corrientes ocednicas pueden influir en
el crecimiento y la distribucién del kelp.

Acidificacion del Océano: El aumento de los niveles de didxido
de carbono en el océano puede dificultar la capacidad del
kelp para construir sus estructuras de carbonato de calcio.

Sobrepesca: La eliminacién de herbivoros o depredadores
clave puede perturbar el equilibrio dentro de los ecosistemas
de kelp.

Conftaminacién: La contaminacién resultante de actividades
de desarrollo costero, agricultura y actividades industriales
puede causar danos al kelp y a las especies que dependen
de él.

Desarrollo Costero: La construccién y actividades en la costa
pueden danar los hdbitats de kelp.

Los esfuerzos de conservacién abarcan la creacién de dreas
marinas protegidas, la implementaciéon de prdcticas de
cosecha sostenible y la adopcién de medidas para reducir la
contaminacion y mitigar los impactos del cambio climdtico,
con el fin de preservar y restaurar los bosques de kelp y los
valiosos ecosistemas que respaldan. (Stenececk, et. al.,, 2002).
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“The number of living creatures of all
orders whose existence intimately
depends on kelp is wonderful. A great
volume might be written describing the
inhabitants of one of these beds of
seaweed.... | can only compare these

great aquatic forests..with terrestrial
ones in the intertropical regions. Yet, if in
any other country a forest was
destroyed, | do not believe so many
species of animals would perish as
would here, from the destruction of kelp”

CHARLES DARWIN
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Un nuevo estudio dirigido por la Universidad de Nueva Gales
del Sur (UNSW) en Sidney indica que los ecosistemas de algas
marinas ofrecen un valioso servicio a la sociedad al brindar
resistencia frente a perturbaciones naturales como las fuerzas
de las olas, las marejadas cicldnicas y ofros eventos extremos
en el dmbito oceanogrdfico. Esta capacidad de resistencia es
esencial para mantener las funciones del ecosistema.

Las algas, en su rol de productores primarios, aprovechan la
energia solar para transformar sustancias inorgdnicas en
materia orgdnica mediante la fotosintesis. Este proceso
influye en los ciclos bioquimicos y desempena una funcién
fundamental en la regulacién del clima global al absorber
didxido de carbono (CO2). Las plantas de algas actian como
almacenes o sumideros de CO2 mientras estdn vivas vy
también al depositar materia  vegetal orgdnica en
descomposicion en los sedimentos. Aunque persisten
incerfidumbres acerca de la cantidad de material de algas
fallecidas que se almacena para el futuro (Gundersen et al,,
2017).

El estudio de la UNSW revela que los bosques de algas
marinas poseen un inmenso valor para la sociedad en
términos de pesca, ciclo de nutrienfes y eliminacién de
carbono. Si bien la cifra exacta puede variar segun la regién y
el tipo de algas marinas, los resultados, publicados en Nature
Communications, indican que en conjunto proporcionan un
promedio de $500 mil millones de ddélares estadounidenses
en servicios ecosistémicos, es decir, los beneficios que los
ecosistemas ofrecen a los seres humanos, cada ano (UNSW
Sydney, 2023).
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A pesar de su significativo valor econémico, los bosques de
algas marinas estdn  experimentando una alarmante
disminucién a nivel mundial debido al pastoreo excesivo de
erizos de mar y amenazas relacionadas con el cambio
climdtico. En lugares como Tasmania, hasta el 95 por ciento
del dosel de algas marinas ha desaparecido. La financiacién
de proyectos cruciales de restauracion y estrategias de
gestion corre el riesgo de agotarse si no se comprende el
retorno de la inversion.

Para llevar a cabo esta investigacion, los cientificos evaluaron
cémo los bosques de algas marinas contribuyen a los
servicios del ecosistema a través de la realizaciéon de
encuestas de peces e invertebrados, asi como la medicién de
la produccién primaria neta anual, que implica la extraccién
de elementos como carbono, nitrégeno y fésforo del agua del
mar. Este proceso contribuye a la limpieza del agua y al
almacenamiento del carbono capturado en reservorios
naturales.

Los resultados del estudio indican que los valores econémicos
mds sobresalientes de los bosques de algas marinas se
relacionan con la produccién pesquera y la absorcidon de
nitfrégeno, aportando un promedio de $29,000 y $73,000 por
hectdrea, respectivamente, anualmente. Aunque la
estimacién de la captura de carbono fue relativamente
modesta desde una perspectiva ecoldgica ($163 por hectdrea
al ano), resultd comparable a la de los prados de hierba
marina y los bosques terrestres. En conjunto, estos bosques
marinos podrian eliminar 4.91 megatoneladas de carbono de
la atmodsfera cada ano, una cifra que es probable que
aumente a medida que se identifiquen mds bosques de algas
marinas (UNSW Sydney, 2023).
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La cavidad corporal central del erizo de mar se llama celoma,
la cual estd rodeada por una delgada capa de musculo y
tejido conectivo. El celoma contiene los drganos digestivos,
reproductivos y respiratorios, asi como el sistema vascular
acudtico, que se utiliza para la locomocién y la alimentacidn.
(Pearse, 1999).

El sistema digestivo de los erizos de mar es relativamente
simple pero aun fascinante. Consiste en una boca ubicada en
la parte inferior del animal, que conduce a un eséfago corto y
un estémago dividido en cinco ldbulos. El estémago estd
rodeado por un anillo de gldndulas digestivas que secretan
enzimas para descomponer los alimentos.

Los erizos de mar son herbivoros, lo que significa que se
alimentan principalmente de algas y ofros materiales
vegetales. Utilizan sus cinco dientes, ubicados en la parte
inferior del animal, para raspar las algas de las rocas y ofras
superficies. Luego, las algas son transportadas a la boca y al
sistema digestivo, donde son descompuestas por las enzimas
secrefadas por las gldndulas digestivas.

Los productos de desecho se eliminan a través del ano, que se
encuentra en la parte superior del erizo de mar. El ano estd
rodeado por un anillo de pequefas espinas, que ayudan a
evitar que los desechos entren en el sistema digestivo.
(Pearse, 1999).

FIGURA: ANATOMIA INTERNA DE UN ERIZO - B. ZUBER
IMAGEN: N/A - YUMMYMUMMYKITCHEN.COM

El sistema reproductivo de los erizos de mar se encuentra
dentro del celoma e incluye cinco pares de génadas, que
producen &évulos o espermatozoides segun el sexo del
individuo. Las gdénadas se encuenfran en las dreas
interambulacrales, que son las regiones entre los pies
tubulares.

Los erizos de mar son dioicos, lo que significa que los
individuos son o machos o hembras. Las génadas de los
erizos de mar machos producen espermatozoides, que se
liberan en el agua durante eventos de desove. Por otfro lado,
los erizos de mar hembras producen évulos, que también se
liberan en el agua durante los eventos de desove.

Los eventos de desove en los erizos de mar a menudo son
desencadenados por sefales ambientales, como cambios en
la temperatura o niveles de luz. Durante el desove, un gran
ndmero de erizos de mar liberard sus gametos al agua al
mismo fiempo, lo que aumenta las posibilidades de
fertilizacién.

La fertilizacidon en los erizos de mar ocurre externamente, lo
que significa que los évulos y espermatozoides se liberan en
el agua y deben entrar en contacto entre si para formar un
cigoto. Una vez que ocurre la fertilizacién, el cigoto se
desarrollard en una larva, que eventualmente se asentard en
el fondo del océano y se desarrollard en un erizo de mar
adulto. (Pearse, 1999).
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El sistema respiratorio de los erizos de mar es bastante simple
y difiere significativamente de los sistemas respiratorios mds
complejos presentes en algunos animales vertebrados. Los
erizos de mar no tienen pulmones ni branquias, en cambio,
dependen de un método llamado intercambio de gases
cutdneo.

El intercambio de gases en los erizos de mar ocurre a través
de pequenas proyecciones llamadas podias. Estos podias son
estructuras tubulares finas que se extienden desde la
superficie del cuerpo del erizo de mar. Cada podia estd
recubierto por una delgada capa de tejido que permite el
paso de gases, facilitando asi el intercambio de oxigeno vy
didxido de carbono con el medio circundante.

Estos podias, ademds de su funcién respiratoria, tfambién
desempenan un papel en la locomocidon y en la percepcion
del enforno. Los erizos de mar pueden mover sus podias para
desplazarse y explorar su entorno, y también los utilizan para
detectar sustancias quimicas en el agua.

Este sistema respiratorio simple es adecuado para las
necesidades de los erizos de mar, que generalmente habitan
en enfornos acudticos y dependen del oxigeno disuelto en el
agua para su respiracion. Este método de infercambio de
gases a través de la piel y los podias permite a los erizos de
mar adaptarse eficientemente a su vida submarina. (Pearse,
1999).

FIGURA: SISTEMA VASCULAR DE UN ERIZO - RICH MOOI - RESEARCHGATE
FIGURA: SISTEMA AMBULUCRAL DE UN ERIZO - RICH MOOI - RESERACHGATE

El sistema vascular acudtico es una caracteristica Unica de los
equinodermos, incluidos los erizos de mar. Se trata de una red
de canales y cdmaras llenos de liquido que se utiliza para
diversas funciones, como el movimiento, la alimentacién y la
respiracion.

En los erizos de mar, el sistema vascular acudtico se centra
alrededor de un canal circular que rodea la boca. Desde el
canal circular, cinco canales radiales se extienden hacia
afuera en los brazos del erizo de mar. Estos canales radiales
estdn conectados a numerosos pies tubulares, que se utilizan
para la locomocién y la alimentacion.

El sistema vascular acudtico funciona mediante contracciones
musculares para mover el fluido a través de los canales y
hacia los pies tubulares. Cuando los musculos en los pies
tubulares se contraen, el fluido es expulsado, lo que hace que
los pies tubulares se extiendan y se agarren a las superficies.
Cuando los musculos se relajan, el fluido vuelve a enfrar en
los pies tubulares, haciendo que se retraigan. Este proceso
permite a los erizos de mar moverse y alimentarse en una
variedad de enfornos, desde zonas intermareales rocosas
hasta fondos ocednicos arenosos.

Ademds del movimiento y la alimentacion, el sistema vascular
acudtico también desempefa un papel en la respiracion.
Como se menciond anteriormente, los erizos de mar
dependen de la difusién simple para el infercambio de gases,
pero el sistema vascular acudtico ayuda a transportar
oxigeno y didxido de carbono por fodo el cuerpo. (Pearse,
1999).
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La linterna de Aristételes es una estructura compleja de
alimentacién que se encuentra en erizos de mar y ha
fascinado a los cientificos durante siglos. Recibe su nombre
del filésofo griego Aristételes, quien la describié por primera
vez en su obra "La Historia de los Animales".

La linterna es una estructura Unica y alfamente especializada
que los erizos de mar utilizan para raspar y moler alimentos.
Estd compuesta por cinco dientes entrelazados que estdn
unidos a una esfructura muscular capaz de extenderse vy
retraerse para controlar el movimiento de los dientes. Los
propios dientes estdn cubiertos por un material duro vy
mineralizado llamado calcita, lo que los hace increiblemente
fuertes y duraderos.

La linterna se encuentra en la parte inferior del erizo de mary
estd rodeada por un anillo de pies tubulares que ayudan a
manipular los alimentos hacia la boca.Estos pies tubulares
también se utilizan para la locomocién y para percibir el
entorno. (Bernasconi, 1953).

La estructura de la linterna de Aristételes es altamente
especializada y ha evolucionado durante millones de afos
para permitir que los erizos de mar se alimenten
eficienfemente de una variedad de alimentos en sus entornos
mMarinos.

Algunas especies de erizos de mar son herbivoras, se
alimentan de algas y otros materiales vegetales, mientras que
ofras son omnivoras o incluso carnivoras, alimentdndose de
pequenos animales y otras criaturas marinas.

A pesar de su complejidad, la linferna no es una estructura
perfecta. En algunos casos, los erizos de mar pueden perder
uno o mds de sus dienfes, lo que puede afectar su capacidad
para alimentarse y sobrevivir. Sin embargo, los erizos de mar
son capaces de regenerar sus dientes y otras partes de sus
cuerpos, lo que les permite recuperarse de los dafos y seguir
prosperando en sus enfornos marinos. (Bernasconi, 1953).

@3 ERIZO DE MAR
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El cuerpo de un erizo de mar estd cubierto por una testa dura
y calcdrea, compuesta por placas y espinas fusionadas.

La testa se divide en dos regiones: la superficie oral y la
superficie aboral. La superficie oral es la parte inferior del
erizo de mar y contiene la boca y el peristoma.

El peristoma es una abertura grande y circular rodeada por
cinco pares de placas ambulacrales. Estas placas contfienen
pies tfubulares que se utilizan para la locomocion y la
alimentacién. Los pies fubulares se extienden y se refraen
mediante un sistema hidrdulico que funciona con la presién
del agua. La superficie aboral es la parte superior del erizo de
mar y contiene el ano y el periprocto. (Lawrence, 2020).

Las espinas primarias son largas y afiladas, y se utilizan para
protegerse contra los depredadores y para ayudar al erizo de
mar a desplazarse por el fondo del océano. Las espinas
secundarias son mds cortas y mds numerosas que las espinas
primarias y se utilizan para una proteccion adicional. La boca
estd ubicada en la parte inferior del erizo de mar y estd
rodeada por cinco dientes que se utilizan para raspar algas y
otros alimentos de rocas y otras superficies.

Los dienfes estdn unidos a un complejo aparato mandibular
llamado la linterna de Aristételes, que es Unica de los erizos
de mary sus parientes. En general, la anatomia externa de un
erizo de mar estd bien adaptada a su enforno y desempefa
un papel importante en su supervivencia. (Lawrence, 2020).

FIGURA: ANATOMIA EXTERNA DE UN ERIZO. A) VISTA ORAL. B) VISTA ABORAL. — RUPPERT & BARNES, 1994
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"Erizo" es el nombre comun para varios equinodermos
espinosos dentro de la clase Echinoidea, caracterizados por
su simetria radial pentdmera; una cdscara calcdrea dura, o
prueba, compuesta por placas dispuestas regularmente vy
fusionadas de manera ajustada a través de las cuales se
extienden filas de delgados pies tubulares extensibles; espinas
moviles que cubren la cdscarg; y una boca en el lado inferior,
enfrentada al sustrato, con una estructura de masticacion
compleja compuesta por cinco mandibulas (la linterna de
Aristételes). (Freeman, 2004).

En un senfido mds general del término, a veces se utiliza "erizo
de mar" como el nombre comun para todos los miembros de
Echinoidea. Sin embargo, mds especificamente, se refiere a
los "equinoides regulares" dentro de la subclase Euechinoidea
que son simétricos pentaradialmente y tienen su ano ubicado
en la superficie aboral (opuesta a la boca).

El término "erizo de mar" no incluye normalmente a los erizos
|dpiz en la subclase Perischoechinoidea, ni a los "equinoides
irregulares" dentro de Euechinoidea, que incluyen a los erizos
corazén y las monedas de mar. Estos dltimos suelen
caracterizarse por una simetria bilateral secundaria y una
prueba mds aplanada y ovalada, con espinas muy corfas y
con el ano ubicado ya sea en la parte posterior o en la
superficie oral. (Freeman, 2004).

Los erizos de mar se encuentran en océanos de todo el
mundo. Desempefan un papel importante en las cadenas
alimentarias  marinas, consumiendo algas y  varios
invertebrados, y siendo consumidos por cangrejos, estrellas
de mar, peces, mamiferos y aves. Cuando los depredadores
como las nutrias marinas desaparecen del ecosistema, los
erizos de mar sin confrol pueden devastar su entorno,
creando un "desierto de erizos". (Freeman, 2004).

@3 ERIZO DE MAR
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Los erizos de mar se encuentran en una variedad de entornos
marinos, que incluyen arrecifes rocosos, praderas de pastos
marinos, bosques de algas kelp y sustratos arenosos o
fangosos. Algunas especies de erizos de mar se encuentran
en zonas infermareales, mientras que ofras se encuentran en
aguas mds profundas.

Los requisitos especificos de hdbitat de una especie de erizo
de mar dependen de factores como la disponibilidad de
alimentos, la temperatura del agua y la profundidad del
agua. Por ejemplo, algunas especies de erizos de mar son
herbivoras y requieren acceso a pastos marinos o algas,
mientras que otras son detritivoras y se alimentan de materia
orgdnica en el sedimento.

Algunas especies de erizos de mar también estdn adaptadas
para vivir en dreas con corrientes fuertes o accién de las olas,
mientras que otras prefieren aguas mds tranquilas. Las
preferencias de hdbitat de los erizos de mar también pueden
variar segun su etapa de vida, con juveniles que a menudo
ocupan hdbitats diferentes que los adultos. (Lawrence, 2020).

IMAGEN: MILADA VIGEROVA — UNSPLASH
IMAGEN: MARINO LINIC — UNSPLASH

La dieta de los erizos de mar puede variar segun la especie y
su hdbitat. En general, los erizos de mar se clasifican como
herbivoros, pastadores o detritivoros.

Los erizos de mar herbivoros se alimentan de algas y pastos
marinos, mientras que los erizos de mar pastadores se
alimentan de una variedad de pequefios invertebrados, como
percebes, mejillones y pequenos crustdceos.

Los erizos de mar detritivoros se alimentan de materia
orgdnica en el sedimento, como material vegetal y animal
muerto. Algunas especies de erizos de mar también se sabe
que se alimentan de otros erizos de mar, especialmente en
dreas donde los recursos alimentarios son limitados.

La dieta especifica de una especie de erizo de mar depende
de factores como sus estructuras de alimentacién, hdbitat y
disponibilidad de recursos alimentarios. (Lawrence, 2020).
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La reproduccién de los erizos de mar estd controlada por
una combinacién de factores endégenos y ambientales. La
gametfogénesis de los erizos de mar implica la acumulacién
de nutrientes en las gdnadas, la transferencia de los
nutrientes acumulados de las células nutritivas a las células
gametogénicas, el almacenamiento de los gametos
acumulados y la liberacién en masa de esperma y évulos en
la columna de agua con fertilizacion externa.

El momento de las diferentes etapas del ciclo reproductivo
varia entre las especies, pero generalmente es anual o semi-
anual. Se considera que el proceso estd controlado
principalmente por cambios estacionales en el fotoperiodo, la
temperatura del agua de mar, la periodicidad lunar, el
fitoplancton y la disponibilidad de alimentos.

Las génadas de los erizos de mar contienen células somdticas
(fagocitos nutritivos) y células germinales, y durante el ciclo
reproductivo, se pueden observar una serie de cambios en
estas células. (Lawrence, 2020).

FIGURA: N/A — SCIENCEDIRECT
IMAGEN: MUESOM OF NATURE - TWITTER
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El papel de los erizos de mar en los ecosistemas puede variar
segun la especie y su hdbitat. En general, los erizos de mar se

consideran importantes herbivoros en los ecosistemas
marinos, especialmente en dreas con altas densidades de
algas y pastos marinos.

Al alimentarse de estos productores primarios, los erizos de
mar pueden contribuir a regular el crecimiento y la
distribucion de estos organismos, lo que puede tener efectos
en cascada sobre ofras especies en el ecosistema. Los erizos
de mar también pueden servir como fuente de alimento para
una variedad de depredadores, incluidos peces, cangrejos y
nutrias marinas.

En algunos casos, la pesca excesiva u otras perturbaciones
pueden llevar a disminuciones en las poblaciones de erizos
de mar, lo que puede ftener impactos negativos en la salud y
el funcionamiento de los ecosistemas marinos. (Lawrence,
2020).
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Lo sobrepesca de erizos de mar puede tener impactos
significativos en los ecosistemas marinos. Los erizos de mar
son herbivoros importantes en muchos ecosistemas marinos,
y su eliminacion puede provocar cambios en la abundancia y
distribuciéon de productores primarios como algas y pastos
marinos.

En algunos casos, la sobrepesca de erizos de mar puede
llevar a la proliferacién de estos productores primarios, lo que
puede tener impactos negativos en ofras especies en el
ecosistema. Por ejemplo, en algunas dreas, la sobrepesca de
erizos de mar ha llevado al crecimiento de grandes mantos
de macroalgas, que pueden sofocar y matar a otros
organismos como corales y pastos marinos.

Ademds, la sobrepesca de erizos de mar puede provocar
cambios en la estructura y funcion de los ecosistemas
marinos, lo que puede tener efectos en cascada sobre otras
especies y procesos del ecosistema. (Ling et al., 2009).
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Una sobrepoblacién de erizos de mar puede tener impactos
significativos en los ecosistemas marinos. Los erizos de mar
son conocidos por ser voraces herbivoros, y cuando sus
poblaciones se vuelven demasiado grandes, pueden
consumir grandes cantidades de algas y pastos marinos,
dando lugar a un fenédmeno conocido como "desierto de
erizos".

Los desierfos de erizos son dreas donde la poblaciéon de
erizos de mar ha consumido la mayor parte de los
productores primarios, dejando un paisaje estéril de rocas y
arena. Esto puede tener impactos negativos en otras especies
en el ecosistema que dependen de estos productores
primarios para alimentarse y como hdbitat.

Ademds, la sobrepoblacién de erizos de mar puede llevar a
un aumento de la competencia por recursos limitados, lo que
puede resultar en tasas de crecimiento y supervivencia
disminuidas para los erizos de mar individuales. En general,
la  sobrepoblacién de erizos de mar puede fener
consecuencias ecoldgicas significativas 'y es un drea
importante de investigacién para los ecologistas marinos.



El aumento alarmante de la poblacidon de erizos de mar
morados en las costas de California se atribuye a una
combinacién de factores inferrelacionados que han creado
las condiciones ideales para su proliferacién. El fenédmeno
principal que desencadend este aumento masivo es el
cambio climdtico, que ha contribuido a un conjunto de
eventos climdticos extremos. En primer lugar, entre 2014 y
2016, se produjo una gran ola de calor marina, impulsada por
el cambio climdtico y agravada por los fenédmenos climdticos
de El Nifo.

Este aumenfo en las temperaturas del agua perturbd
drésticamente el ecosistema marino, ya que las algas
marinas, en particular las kelp, prosperan en aguas mds frias
y ricas en nufrientes. Las algas marinas, a su vez,
proporcionan un hdbitat critico para numerosas especies
marinas y ayudan a mantener el equilibrio del ecosistema al
capturar carbono.

Ademds, este calentamiento del océano afecté a los
principales depredadores de los erizos de mar morados, las
estrellas de mar sol. Un brote del sindrome de pérdida de
estrellas  de mar diezmdé a estas poblaciones de
depredadores marinos, dejando a los erizos de mar morados
sin sus principales amenazas naturales. (Davenport & Wines,
2021).
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Como resultado, los erizos de mar morados pudieron
multiplicarse  sin control 'y abandonar sus refugios
tradicionales para consumir kelp y algas marinas de manera
insaciable. Esta sobreabundancia de erizos de mar morados
se ha traducido en la formacion de los denominados "yermos
de erizos", vastas extensiones de fondo marino dominadas
por estas criaturas, lo que ha llevado a la pérdida catastréfica
de los bosques de algas marinas en California.

El colapso de los bosques de algas marinas no solo ha tenido
un impacto ambiental, sino que también ha desencadenado
una serie de consecuencias econdmicas y culinarias. La
escasez de erizos de mar rojos, altamente valorados en la
industria culinaria, ha afectado a restaurantes y comunidades
de pescadores por igual. Esta compleja crisis requiere
soluciones multifacéticas y colaborativas para abordar tanto
la proliferacién de los erizos de mar morados como la
restauracion de los bosques de algas marinas en California.
(Davenport & Wines, 2021).
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4.1 Contexto

4.1.1 Pesca Artesanal

IMAGEN: TNC CHILE
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La pesca artesanal implica la captura de diversas especies
marinas mediante métodos tradicionales, como redes,
trampas, anzuelos y palangres, llevada a cabo por pequefas
embarcaciones y pescadores no industrializados. En nuestro
pais, esta actividad desempefia un papel crucial en la
economia y la cultura de numerosas comunidades costeras,
generando empleo e ingresos para cienfos de familias a lo
largo de Chile. Destaca por su bajo impacto ambiental al
focalizarse en la captura de especies especificas, evitando la
pesca incidental.

La regulacién de la pesca artesanal en Chile recae en la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, que establece medidas
de conservacion y regulaciones para salvaguardar la
sostenibilidad de la actividad y proteger los recursos marinos
y el ecosistema maritimo. La legislacién chilena define la
pesca artesanal como una actividad extractiva realizada por
personas naturales inscritas en el Registro Pesquero
Artesanal, ejercida personalmente y de manera habitual, ya
sea con o sin el uso de una embarcacién artesanal.

Segun datos de 2021 del Registro de Pescadores Artesanales,
en Chile hay 97164 personas inscritas, distribuidas en 1.733
Organizaciones Artesanales en 558 Caletas. Las regiones de
Biobio y Los Lagos lideran en desembarques, con un total de
13.285 embarcaciones artesanales. Durante ese ano, la zona
norte registré 429.834 toneladas extraidas, la central alcanzé
577.517 toneladas y la zona sur logré 187.335 toneladas. Las
cifras detallan el esfuerzo pesquero concentrado en distintas
regiones y caletas.

En cuanto a la composicién del sector artesanal en 2021, se
contabilizaron 21.288 mujeres y 51163 hombres como
recolectores, 535 mujeres y 10.771 hombres como armadores,
60 mujeres y 10.723 hombres como buzos, y 6.340 mujeres y
47561 hombres como pescadores artesanales. Las
embarcaciones se clasificaron en botes, lancha menor, lancha
media y lancha mayor, con totales especificos para cada
categoria. (DOP, 20217).
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Los erizos de mar son recolectados por buzos que utilizan una
variedad de técnicas para recogerlos del fondo del océano. El
método dominante para la recoleccion de erizos de mar es el
buceo con escafandra auténoma. En California, por ejemplo,
los buzos utilizan embarcaciones especialmente equipadas
para la recoleccién de erizos, que tienen un promedio de 25
pies de longitud (en Chile 18 mts), con una cabina cubierta en
la parte delantera y un drea de trabajo grande en la popa.
Estas embarcaciones estdn disefadas para moverse
rdpidamente desde el puerto hasta el sitio de buceo.

Una vez que los buzos llegan al sitio, suelen utilizar
herramientas manuales como rastrillos o tenazas para
recoger los erizos de mar. Sin embargo, la recoleccion
manual generalmente se considera el mejor método, ya que
minimiza el dafo al producto. Los buzos seleccionan
cuidadosamente los erizos de mar de tamano y calidad
apropiados, y los colocan en bolsas o contenedores para ser
transportados de vuelta a la costa para su procesamiento.

La calidad del producto puede verse afectada por el método
de recoleccién utilizado, asi como por el momento de la
cosecha. Por ejemplo, los erizos de mar recolectados durante
su temporada pico de desove fienden a tener una mayor
calidad que los recolectados en momentos fuera de
temporada.

Ademds, los erizos de mar recolectados manualmente por
buzos tienden a tener una mayor calidad que los
recolectados con rastrillos u otros métodos mecdnicos, que
pueden danar el producto.

Una vez que se recogen los erizos de mar, se transportan de
vuelta a la costa para su procesamiento. El procesamiento
generalmente implica la extraccidon de las génadas, que son
el componente mds destacado del tejido carnoso. La calidad
de las génadas puede verse afectada por los métodos de
manipulacién y transporte utilizados, asi como por el tiempo
entre la recoleccidn y el procesamiento. (Reynolds & Wilen,
2003).

04 INDUSTRIA DEL ERIZO
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4.2.2 Procesamiento
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Los erizos de mar se procesan extrayendo las génadas, que
son el componente mds destacado del tejido carnoso. El
procesamiento de los erizos de mar generalmente implica
varios pasos, que incluyen limpieza, quebrado y extraccién de
las génadas.

El primer paso en el procesamiento de los erizos de mar es la
limpieza. Esto implica eliminar cualquier escombro u otro
material no deseado del exterior del erizo de mar. Por lo
general, los erizos de mar se enjuagan con agua de mar
para eliminar cualquier arena u otras particulas que puedan
estar presentes.

El siguiente paso es el quebrado del erizo de mar. Esto se
hace para exponer las génadas, que se encuentran dentro de
la concha. El erizo de mar generalmente se abre con una
herramienta especial, como un par de tijeras o un cuchillo. La
concha se retira cuidadosamente para evitar danar las
gdénadas.

Una vez que el erizo de mar estd abierto, se extraen las
gdénadas. Esto se hace tipicamente a mano, utilizando una
pequefa cuchara u ofra herramienta para sacar las
gdénadas. Luego, las génadas se colocan en un recipiente y se
lavan para eliminar cualquier escombro u otro material no
deseado restante.

La calidad de las gdénadas puede verse afectada por los
meétodos de manipulacion y transporte utilizados, asi como
por el tiempo entre la cosecha y el procesamiento. Para
garantizar un producto de la mds alta calidad, es importante
procesar los erizos de mar lo mds rdpidamente posible
después de su recoleccion. (Reynolds & Wilen, 2003).

04 INDUSTRIA DEL ERIZO
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Segun el articulo "The history of the Chilean urchin fishery:
Chronicle of an announced death?" Después de una ligera
disminucion en las capturas durante los afos ochenta, la
década de los noventa sugirié tiempos prometedores, con
una pesqueria en crecimiento.

Chile se convirtié en el principal productor de erizos de mar
en el mundo, representando entre el 53% y el 64% de las
capturas mundiales de erizos de mar. Sin embargo, el
crecimiento se logré mediante la incorporacién sucesiva de
nuevas zonas de pesca. Inicialmente, dentro de la regién X'y
luego avanzando hacia la regién Xl, pero esta ultima no fue
correctamente reflejada en los datos de desembarque, ya
que la mayoria de los erizos capturados en la regién Xl se
descargan en Quelldn, el puerto mds al sur de la regién X.

Asi, la recuperacion de la pesqueria en la regiéon X después
de su declive hacia finales de los anos ochenta fue
principalmente sostenida por erizos provenientes de la regidon
XI. Los pescadores de la regién Xl|, al observar a los
pescadores de la regién X invadiendo sus zonas de pesca y
aparentemente conscientes de la situacién, protestaron e
intentaron expulsarlos. (Stotz, 2010).

Chile tiene una larga historia de recoleccién de erizos de mar,
y la industria ha crecido significativamente en las ultimas
décadas. El erizo de mar chileno (Loxechinus albus) es la
principal especie recolectada en el pafs y se valora
especialmente por sus huevas, consideradas una delicia en
muchas partes del mundo. Ademds de ser un importante
proveedor mundial de erizos de mar, Chile también cuenta
con un mercado interno para estos, donde se consumen
frescos o se procesan en diversos productos como huevas
enlatadas o congeladas.

La industria de los erizos de mar es una fuente importante de
ingresos y empleo para muchas comunidades costeras en
Chile, especialmente en las regiones de Los Lagos y Aysén,
donde la recoleccién de erizos de mar es una actividad
tradicional. Sin embargo, también existen preocupaciones
sobre la sostenibilidad de la recoleccién de erizos de mar en
Chile, ya que la sobreexplotacién y la recoleccion ilegal han
llevado a disminuciones en algunas poblaciones. Como
resultado, se han implementado esfuerzos para mejorar la
gestion y regulacién de la industria, incluyendo la creacién de
dreas marinas protegidas y la implementacion de cuotas vy
otras medidas para controlar la recoleccién. (James, Lovatellj,
& Purcell, 2019).

El articulo ya mencionado "The history of the Chilean urchin
fishery: Chronicle of an announced death?" sugiere que el
declive de la pesqueria de erizos de mar en Chile no era
inevitable y podria haberse evitado si se hubieran tomado las
medidas adecuadas. Sin embargo, al igual que los eventos
en la historia, una serie de circunstancias llevaron al declive
de la pesqueria.

Por ejemplo, el articulo sefala que la autoridad podria haber
detenido o restringido severamente la pesca en las regiones X
y Xl para prevenir la sobreexplotacién. Ademds, el articulo
sugiere que la industria y los pescadores podrian haber
reducido voluntariamente sus capturas para evitar el colapso
de la pesqueria. Finalmente, el articulo sugiere que la ciencia
podria haber contribuido a los esfuerzos de conservacion
proporcionando informacién mds precisa para la gestion y la
toma de decisiones

Sin embargo, debido a una serie de circunstancias, que
incluyen la falta de accion por parte de la autoridad vy la
ausencia de ingresos alternativos para los pescadores, no se
evité el declive de la pesqueria, y la industria ahora enfrenta
un futuro incierto.

El articulo también establece paralelismos entre la forma en
que los eventos en la historia fueron predichos y la forma en
que se predijo el declive de la pesqueria. En ambos casos,
hubo sefiales de advertencia que fueron ignoradas o no
tomadas en serio. Se sugiere que el declive de la pesqueria
no era inevitable y podria haberse evitado si se hubieran
tomado las medidas adecuadas. Sin embargo, debido a una
serie de circunstancias, no se logré evitar el declive de la
pesqueria y la industria ahora enfrenta un futuro incierto.
(Stotz, 2010).
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En Chile, se ha establecido un tamafio minimo de captura de
70 mm de didmetro de prueba para los erizos de mar. Esta
medida garantiza que cualquier erizo de mar que sea mds
pequeno que esta dimensién no pueda ser capturado ni
comercializado.

Este enfoque se implementa con el objetivo de preservar la
salud y el tamano de la poblacién de erizos de mar,
asegurando que se capturen individuos lo suficientemente
desarrollados para garantizar la  sostenibilidad de la
pesqueria.

Ademds, como parte de las medidas de conservacion, se ha
implementado un cierre temporal durante ciertas épocas del
afo para la pesca de erizos de mar. Este periodo de cierre
tiene como finalidad proteger el proceso de reproduccién de
los erizos de mar, proporciondndoles un espacio temporal en
el que no se les moleste, lo que contribuye a su capacidad
para recuperarse y reproducirse eficazmente.

En el marco de la regulacién de la pesqueria de erizos de
mar en Chile, existe un registro de pescadores certificados.
Este registro, actualmente cerrado a nuevas inscripciones,
asegura que solo los pescadores debidamente certificados
puedan participar en la actividad. Ademds, se ha establecido
la restriccion de operar en una Unica regiéon para cada
pescador certificado.

Esta medida busca prevenir la sobreexplotacién al limitar la
capacidad de cada pescador y garantizar que la captura se
realice de manera contfrolada, evitando la agotamiento de la
poblacién de erizos de mar en diferentes regiones del pais.
(Stotz, 2010).

Segun el informe “Markets for Sea Urchins: A Review of Global
Supply and Markets” de 2017 Japdn es el mercado mds
grande  para los erizos de mar, consumiendo
aproximadamente el 80-90% del suministro global total
actual, que equivale a alrededor de 50,000 toneladas. El
mercado de erizos de mar en Europa fambién es tradicional y
se encuentra principalmente en Europa continental y en los
paises del Mediterrdneo, como ltalia, Francia y Espana.

El mercado general en Europa no es grande, estimado por los
autfores en alrededor de 3,000-3,500 toneladas para erizos
de mar enteros. El informe también sugiere que
probablemente hay una demanda insatisfecha en el
mercado japonés de productos de erizo de mar de buena
calidad a un precio adecuado, especialmente con un
suministro actual mds limitado al mercado.

El informe también establece que “La cosecha de erizos de
mar chilenos (Loxechinus albus) representa
aproximadamente el 50 por ciento de las capturas globales”

Ofros principales paises cosechadores a nivel mundial son
Rusia, Japdn, Estados Unidos y Canadd (fodos paises que
gozan de largos panos de bosque submarino como fue
mencionado en la Figura 05).
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Chile exporta cada ano alrededor del

50% del mercado global de Erizos de
mar con la variedad Loxechinus Albus.

NANCY BARAHONA, IFOP.
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Debido al infrincado sistema de fiordos en la regién de
Magallanes, esta drea se destaca por su notable abundancia
de vida maring, especialmente en lo que respecta a
organismos bentdnicos, algas y erizos de mar. No solo
contribuye significativamente, aproximadamente en un 80%, a
la pesca artesanal de bentdnicos en la zona sur segun datos
de la DOP en 2021, sino que también atrae la mayor parte de
los desembarques destinados a la exportacidon desde el pais.

En esta regién se han identificado bancos de erizos a
profundidades de hasta 60 metros, fendmeno atribuible a la
singularidad geogrdfica de la zona: los fiordos.

Dado que los fiordos son amplias entradas de mar que se
adentran considerablemente en la tierra, crean un espacio
marino muy profundo en relacién con su ancho y longitud.
Esta caracteristica Unica permite que las algas, como el Huiro
(Macrocystis pyriphera), Huiro Flotador (Macrocystis pyrifera),
y Huiro Negro (Lessonia berteorana), al desprenderse de la
superficie, se sumerjan en espiral por las cavidades de los
fiordos, formando una especie de espiral hacia el fondo. Este
proceso favorece la entrega de alimento a los erizos a
mayores profundidades, contribuyendo asi a la riqueza y
biodiversidad marina de la regién, segun informes del IFOP
en 2023.
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Considerando que alrededor del 90% de las exportaciones
chilenas se envian a Japdn por via maritima en forma
congelada y procesada, surge una preocupacion significativa
sobre la generacién de desechos a gran escala en el
mercado artesanal.

En muchos casos, las conchas se depositan en dreas
deshabitadas o campos cercanos a las plantas procesadoras
con la errénea creencia de que estas conchas, compuestas
principalmente de Carbonato de Calcio (CaCO3), pueden
generar Oxido de Calcio (CaO).

Este compuesto se extrae principalmente de la mineria y se
utiliza en la agricultura para controlar y mejorar ciertas
caracteristicas del suelo, como la acidez, porosidad vy
actividad biolégica, segun informacién del IFOP en 2023.

Se estima que una planta procesadora recibe un promedio
de 7 mil kilos de erizos al dia, de los cuales alrededor del
10-20% se destina a la exportacidn, mientras que el 70-80%
restante constituye desechos orgdnicos.

En Quelldn, Chiloé, aproximadamente once plantas extraen y
procesan erizos, depositando posteriormente sus residuos en
vertederos y lugares no autorizados. (IFOP, 2023).

Tanto las testas como las espinas de los esqueletos de erizos
de mar consisten en materiales compuestos orgdnicos de
calcio incrustados con otros metales como magnesio, hierro,
zinc y rubidio. La base del esqueleto mineral es la calcita
cristalina magnésica, que tiene un alto contenido de
magnesio.

Las espinas tienen una textura esponjosa debido a la
distribuciéon desigual de magnesio, que es mayor en las
partes internas de las espinas que en las partes externas. Esta
distribucion desigual de magnesio se correlaciona con la
rigidez y dureza del material de la espina y puede tener una
importancia funcional adaptativa.

La resistencia y otras propiedades mecdnicas dependen de la
composicién quimica y la organizacién estructural de sus
componentes.

El estudio de la composicién quimica de los esqueletos de
erizos de mar proporciona informacién valiosa sobre la
adaptaciéon de estos organismos a su entorno y puede
inspirar el desarrollo de nuevos materiales con propiedades
Unicas. (Drozdov, Sharmankina, Zemnukhova, & Polyakova,
2016).
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El informe "Understanding 'Bio' Material Innovations: a primer
for the fashion industry" define biomaterial como un término
utilizado para indicar materiales que tienen una asociacién
bioldgica no especifica.

Esta definicion es bastante amplia y abarca una amplia
gama de materiales que se pueden utilizar en diversas
aplicaciones. Los biomateriales pueden provenir de fuentes
naturales como plantas, animales y microorganismos, o
pueden ser sintetizados en un laboratorio.

Se pueden utilizar para crear una variedad de productos,
incluyendo textiles, envases e incluso dispositivos médicos. El
uso de biomateriales en la industria de la moda estd
ganando popularidad debido a su sostenibilidad y respeto al
medio ambiente. Al utilizar biomateriales, las marcas de
moda pueden reducir su impacto ambiental y crear
productos que sean biodegradables y compostables.

Sin embargo, es importante sefalar que no todos los
biomateriales son iguales, y algunos pueden tener impactos
ambientales negativos si no se producen y eliminan
adecuadamente. Por lo tanto, es crucial que las marcas de
moda consideren cuidadosamente los biomateriales que
utilizan y se aseguren de que sean sostenibles y éficos.
(Biofabricate & Fashion for Good, 2020).

05 BIOMATERIA

El capitulo 2.2.3 del archivo PDF titulado "Materials Matter:
Introduction" trata sobre el concepto de "Dreams of
Bioinspiration" en el contexto de la investigacién sobre
materiales activos.

El capitulo explica que la materia viva es el objeto
privilegiado  para adquirir  nuevos  conocimientos y
aplicaciones mejoradas de este conocimiento en la invencién
de nuevos materiales y otras cosas técnicas. Para la diversa
investigaciéon en ciencia de materiales sobre materiales
activos, son los materiales bioldgicos los que se investigan.

El capitulo proporciona ejemplos de direcciones de
investigacién en materiales bioinspirados, como "cemento
eldstico bioinspirado’, "modificacién bioinspirada de la

madera’, "materiales Odpticos basados en celulosa" o
"dispositivos iontrénicos  orgdnicos para computacion
neuromorfica".

El capitulo también destaca el punto de vista prdctico de los
quimicos biomiméticos, que no estdn inclinados a revivir la
teologia natural y su celebracién de "las maravillos de la
naturaleza". En general, el capitulo enfatiza la importancia de
la bioinspiracion en la investigacion en ciencia de materiales
y el potencial para desarrollar nuevos materiales con
actuaciones complejas basadas en materiales bioldgicos.
(Krauthausen & Schafer, 2021).
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Un material de biobasado es un material que estd "total o
parcialmente derivado de biomasa, como plantas, drboles o
animales (la biomasa puede haber pasado por tratamiento
fisico, quimico o bioldgico)", excluyendo aquellos derivados de
fuentes fdsiles. Ejemplos de materiales de origen bioldgico
incluyen fibras naturales (por ejemplo, algoddn, lana y seda),
celuldsicos fabricados (por ejemplo, viscosa), polimeros
naturales (por ejemplo, quitina, queratina y caseina), cueros
animales y sus alternativas, hasta mezclas de polialgoddn
(donde el contenido biolédgico cumple con el requisito minimo
estipulado).

Un ingrediente biofabricado es un componente producido por
células vivas y microorganismos, como proteinas complejas
como la seda o el coldgeno. Los ingredientes biofabricados
requieren un procesamienfo adicional, ya sea mecdnico o
quimico, para crear una estructura de material a escala
macro. Ejemplos de ingredientes biofabricados incluyen seda
recombinante fermentada, que luego debe ser hilada en una
fibra o procesada para formar un material en Idmina.

Un material biosintético es un material polimérico sintético
que estd compuesto, total o parcialmente, por compuestos
derivados de la biologia. Estos compuestos pueden ser
creados con una entrada de origen biolégico (biomasa) y/o
cuando el proceso es realizado por un microorganismo vivo.
En otras palabras, los biosintéticos son materiales sintéticos en
los que la entrada es de origen bioldgico y/o el proceso es
realizado por un organismo vivo (biosintesis).

Un material bioensamblado es una estructura a escala macro
que ha sido cultivada directamente por microorganismos
vivos como el micelio o las bacterias. El bioensamblaje es un
subconjunto de la biofabricacién y se distingue tanto por la
escala como por la autoorganizacién. En el bioensamblaje,
las  pequehas moléculas fabricadas son ensambladas
biolégicamente en estructuras a micro o macroscales.
Aspectos clave de la definicion de bioensamblaje que siguen
cierfos métodos de produccién de materiales para
aplicaciones en moda incluyen "la fabricaciéon de estructuras
jerdrquicas... generadas a través de la autoorganizacion
impulsada por células’, un ejemplo de la cual son los
materiales de cuero de micelio.
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5.1.3 Clasificacion

IMAGEN: SPACE10

1. Biobasados: Los materiales biobasados se caracterizan

por ser aquellos que, en su totalidad o en parte, provienen
de biomasa, es decir, de fuentes biolégicas como plantas,
drboles o animales.

. Biodegradables: La cualidad de "biodegradable" en un

material se refiere a su capacidad para descomponerse
en elementos quimicos natfurales bajo la influencia de
agentes bioldgicos como bacterias, plantas o animales, asf
como factores fisicos como la exposicion al sol o el
contacto con el agua. Este proceso ocurre en condiciones
ambientales comunes, dando lugar a la transformacion
del material en nutrientes, diéxido de carbono, agua y
biomasa, es decir, compuestos simples e inofensivos que
se integran naturalmente en el enforno.

. Biocompostables:  Los  materiales  biocompostables

presentan la capacidad de descomponerse mediante la
acciéon de organismos, es decir, de manera bioldgica.
Durante este proceso, se generan diéxido de carbono,
agua, compuestos inorgdnicos y biomasa en un periodo
de tiempo especifico y controlado. El resultado final de
este proceso es conocido como compost, un producto
beneficioso que se puede ufilizar como fertilizante
orgdnico, contribuyendo asi a cerrar el ciclo de vida de los
materiales de manera sostenible.
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6.1 Contexto

6.1.1 Revoluciones Industriales

La Primera Revoluciéon Industrial (1760-1840), marcd el inicio
de la ética corporativa basada en la eficiencia, la rentabilidad
y el tamano. Implicd la transicion desde la ingenieria manual
hacia el uso de motores de turbina y agua como fuente de
energia. Esta era también presencié la evolucién de una
cultura emprendedora incorporada en el marco de gestidn
para impulsar la eficiencia de las instalaciones de fabricacion.
Los procesos fundamentales se simplificaron mediante
enfoques de gestién de planta como la divisién del trabajo, la
planta justo a tiempo y las prdcticas de fabricacion esbeltq,
contribuyendo a una mejora en la produccién vy el
rendimiento. (International Journal of Innovative Technology
and Exploring Engineering [lJITEE], 2020).

La Segunda Revolucién Industrial tuvo lugar entre 1870 y 1914,
introduciendo sistemas existentes como los telégrafos y los
ferrocarriles en las industrias. Quizds la caracteristica
distintiva de la época fue la llegada de la fabricaciéon en
masa como principal medio de produccidon general. La
electrificacién de las fdbricas contribuyd enormemente al
nivel de manufactura. Lo produccién pesada de acero
contribuyé a la integracidon de los ferrocarriles en la
economia, dando lugar a la produccién en masa. Avances en
quimica, como la invencidn de fintes sintéticos, también
reflejan el momento en que la quimica se encontraba en un
estado muy primitivo. (International Journal of Innovative
Technology and Exploring Engineering [IJITEE], 2020).

La Tercera Revolucion Industrial comenzé en la década de
1970 con la automatizaciéon parcial mediante controles
programables de memoria y computadoras. La introduccidn
de estos avances permitié la optimizacion de todo el proceso
de desarrollo sin asistencia humana. Ejemplos de esto
incluyen robots ejecutando secuencias de programas sin
interferencia humana. La Industria 3.0 es el eslabdn entre el
impulso de Henry Ford por una mayor productividad vy los
procesos inteligentes que estamos viendo surgir bajo la
Industria  4.0. Procesos como los de Ford no solo se
simplificaron, sino que la automatizacion hizo que partes
criticas del proceso de fabricacién fueran mds seguras vy
eficientes. (Infernational Journal of Innovative Technology and
Exploring Engineering [lJITEE], 2020).
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La Cuarta Revolucién Industrial es fundamentalmente
diferente de las revoluciones anteriores debido a la fusién de
tecnologias emergentes y su interacciéon en los dominios
fisico, digital y biolégico. Tres diferencias clave distinguen a la
Cuarta  Revolucién Industrial de sus predecesoras: la
velocidad, la amplitud y profundidad, y el impacto en los
sistemas.

En primer lugar, la Cuarta Revolucién Industrial estd
evolucionando a un ritmo exponencial en lugar de lineal. Esto
es resultado del mundo multifacético y profundamente
inferconectado en el que vivimos, y del hecho de que la
nueva tecnologia engendra fecnologia mds nueva y cada vez
mds capaz. La velocidad del cambio es sin precedentes y
estd fransformando la forma en que vivimos, trabajamos e
interactuamos entre nosotros. (World Economic Forum, 2016).

En segundo lugar, la Cuarta Revolucién Industrial se basa en
la revolucién digital y combina multiples tecnologias que
estdn llevando a cambios de paradigma sin precedentes en
la economia, los negocios, la sociedad e individualmente. No
solo estd cambiando el "qué" y el "cdmo" de hacer las cosas,
sino fambién el "quién" somos. La amplitud y profundidad de
la Cuarta Revolucién Industrial son vastas, y estd
transformando cada aspecto de nuestras vidas, desde la
forma en que nos comunicamos y consumimos informacién
hasta la forma en que producimos y consumimos bienes y
servicios.

Finalmente, la Cuarta Revolucién Industrial tiene un impacto
en los sistemas, lo que significa que estd transformando
sistemas enteros, no solo componentes individuales. Estd
cambiando la forma en que nos organizamos y gobernamos,
la forma en que producimos y consumimos energia, la forma
en que gestionamos nuestros recursos naturales y la forma
en que interactuamos con el medio ambiente. La Cuarta
Revolucion Industrial no es solo una revolucién tecnoldgica; es
una revolucién social, econdmica y ambiental que requiere
un enfoque integral e integrado para abordar sus desafios y
oportunidades. (World Economic Forum, 2016).

En resumen, la Cuarta Revolucidn Industrial es diferente de
las revoluciones anteriores debido a su velocidad, amplitud y
profundidad, y su impacto en los sistemas. Estd
tfransformando cada aspecto de nuestras vidas y requiere
una nueva forma de pensar y actuar para aprovechar su
potencial y abordar sus desafios.
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6.1.3 Fabricacidn Digital

La fabricacién digital se define como '"la capacidad de
describir cada aspecto del proceso de disefio a fabricacion de
forma digital, utilizando herramientas que incluyen disefio
digital, CAD, documentos de oficina, sistemas PLM, software
de andlisis, simulacién, software CAM, entre ofros". El concepto
es que el paso de datos de un departamento o disciplina a
otro debe ser fluido para que los datos creados sean
inmediatamente reutilizables en una disciplina diferente. El
objetivo de la fabricacién digital es lograr varios beneficios,
como la reduccién del tiempo de desarrollo del producto, la
validacién temprana de los procesos de fabricacién, una
mayor rapidez en la puesta en marcha de la produccién, un
tiempo mds corto para llegar al mercado, la reduccién de
costos de fabricacion, la mejora de la calidad del producto,
una mejor difusién del conocimiento del producto, la
reduccién de errores y el aumento de la flexibilidad.
(Chryssolouris et al., 2009).

Segun Chryssolouris en su artficulo “Digital manufacturing:
History, perspectives, and outlook” La fabricaciéon digital se ha
considerado un conjunto  altamente prometedor de
tecnologias para reducir los tiempos y costos de desarrollo de
productos, asi como para abordar la necesidad de
personalizaciéon, mejorar la calidad del producto y lograr
respuestas mds rdpidas en el mercado.

El documento describe la evolucién de los sistemas de
tecnologia de la informacién en la fabricacién, destacando
sus caracteristicas y los desafios a abordar en el futuro. Las
tecnologias consideradas en este documento incluyen el
disefio asistido por computadora, la ingenieria, la
planificacion y fabricacion de procesos, la gestién de datos y
ciclo de vida del producto, la simulaciéon y realidad virtual, la
automatizacién, el control de procesos, la programacion del
taller, el apoyo a decisiones, la toma de decisiones, la
planificacidon de recursos de fabricacién, la planificacién de
recursos empresariales, la logistica, la gestion de la cadena
de suministro y los sistemas de comercio electrénico.

IMAGEN: SIMON KADULA
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Una de las innovaciones mds emocionantes que estd
revolucionando la industria manufacturera es la impresién 3D,
también conocida como fabricacién aditiva. Este proceso
implica la creacién de un objeto fisico capa por capa a partir
de un modelo digital en 3D. La impresién 3D tiene el potencial
de cambiar radicalmente la forma en que fabricamos
productos, permitiendo la creacién de articulos complejos sin
la necesidad de maquinaria pesada o moldes fradicionales.
Lo fascinante de la impresién 3D radica en su versatilidad.
Actualmente, se estd utilizando en diversas aplicaciones,
desde la fabricacion de componentes para turbinas edlicas
hasta la produccién de juguetes personalizados. A medida
que la tecnologia evoluciona, se espera que las impresoras
3D superen los desafios actuales relacionados con la
velocidad, el costo y el famano, volviéndose cada vez mds
accesibles y eficientes.

Las proyecciones para el futuro de la impresién 3D son
optimistas. Segun encuestas, se espera que para el afo 2025,
el 84% de los expertos consideren que se habrd alcanzado un
punto de inflexion crucial para la impresién 3D vy la
fabricacion aditiva. Este avance podria llevar a una mayor
integracién de esta tecnologia en diversas industrias,
transformando la forma en que concebimos la produccién de
bienes.

Lo mds emocionante es la ampliacién de los materiales
utilizados en la impresién 3D. Desde pldsticos convencionales
hasta aleaciones avanzadas, cerdmica y acero inoxidable, la
variedad de opciones promete abrir nuevas posibilidades
para la fabricacién de productos personalizados y de alta
complejidad. Imaginese un futuro donde una impresora 3D
pueda crear piezas metdlicas de precisién con la misma
facilidad con la que actualmente imprime juguetes de
pldstico.

Los beneficios tangibles de la impresién 3D ya se han
demostrado en la industria. Un ejemplo notable es el motor a
reaccién Leap de General Electric, que incorpora una fobera
de combustible producida integramente mediante fabricacién
aditiva. Estos logros subrayan cémo la Cuarta Revolucion
Industrial estd transformando de manera radical la
fabricacion, con la impresién 3D liderando la carga como un
ejemplo representativo de las emocionantes tecnologias que
estdn impulsando esta tfransformacién. (World Economic
Forum, 2016).
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los  métodos de fabricacién convencionales  estdn
principalmente limitados por el tamano de la produccién vy la
complejidad geométrica del componente. Esto puede dar
lugar al uso de procesos y herramientas que aumentan el
costo final del elemento producido. Ademds, algunos
procesos de fabricacién no cumplen con un compromiso con
la fabricacién sostenible. Por otro lado, las técnicas de
fabricacion aditiva pueden adaptarse a la complejidad
geométrica y al disefio personalizado de la pieza a fabricar.
También pueden lograr productos mds ligeros, productos
mulfimateriales, eficientes carreras de produccién cortas,
menos errores de ensamblaje, costos asociados mds bajos,
costos de inversién en herramientas mds bajos, una
combinacién de diferentes procesos de fabricacién, un uso
optimizado de materiales y un proceso de fabricacién mds
sostenible. (Smith, 2021).

Las técnicas de fabricacién aditiva se pueden utilizar para
crear productos mds ligeros, multimateriales y ergondmicos
mediante la adaptacion a la complejidad geométrica y al
diseno personalizado de la pieza a fabricar. Esto permite la
creacion de geometrias complejas que pueden reducir el
peso del producto final. Ademds, la fabricacién aditiva puede
utilizar varios materiales en una sola construcciéon, lo que
permite la creacién de productos multimateriales. Finalmente,
la fabricacion aditiva puede crear productos ergondmicos al
permitir la creacién de disefios personalizados que se ajustan
a las necesidades especificas del usuario. (Smith, 2021).

Las perspectivas futuras para la fabricacién aditiva son
prometedoras, ya que se considera uno de los principales
procesos industriales revolucionarios de los préximos afos. La
fabricacion aditiva tiene el potencial de impactar en diversas
industrias, incluyendo la industria automotriz, la medicina y la
ingenieria médica, la industria aerondutica, la arquitectura, la
construccién y la alimentacién. En estas industrias, la
fabricacion aditiva puede proporcionar importantes ventajas
competitivas al adaptarse a la complejidad geométrica y al
disefo personalizado de la pieza a fabricar, creando
productos mds ligeros, productos multimateriales, productos
ergondmicos y procesos de fabricacidn mds sostenibles.
Ademds, la fabricacién aditiva puede llevar a carreras de
produccién cortfas mds eficientes, menos errores de
ensamblaje, costos asociados mds bajos y una combinaciéon
de diferentes procesos de fabricacién. (Smith, 2021).
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6.2 Estado del Arte

6.2.1 IAAC and WASP - 3D Printed Earth Wall with Embedded Staircase
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IAAC y WASP presentan un innovador prototipo de una pared
impresa en 3D disefada y desarrollada por IAAC y realizada
por Crane WASP en el marco de la investigacién Open Thesis
Fabrication (OTF), un programa del Instituto de Arquitectura
Avanzada de Catalufna (IAAC) centrado en la fabricacion
aditiva en el édmbito de la construccion.

Esta pared continda la investigacién ya emprendida en los
casos de estudio Digital Adobe Wall (IAAC) y Gaia (WASP), la
casa de ftierra impresa en 3D, mejorando las oportunidades
de disefio de la impresidon 3D en el lugar hacia el logro de
sistemas arquitecténicos multipropdsito, capaces de promover
el desarrollo de nuevos escenarios de construccion.

En el IAAC, un instituto que explora el futuro de la arquitectura
y la construccién, los estudiantes e investigadores desarrollan
proyectos que buscan proponer soluciones urbanas,
arquitecténicas y de construcciéon derivadas del uso de
nuevas tecnologias, incorporando a su vez el disefo y andlisis
por computadora para ofrecer soluciones innovadoras
orientadas hacia un hdbitat y ciudad mds sostenibles.

La tecnologia de impresién 3D es cada vez mds considerada
una estrategia de construccién viable debido al avance en los
métodos de disefo perfeccionados por programas
educativos. En esta linea, el programa Open Thesis
Fabrication del IAAC capacita a investigadores y profesionales
en disefio computacional, ingenieria de materiales vy
fabricacion robdtica para fomentar nuevas oportunidades de
disefio en arquitectura bioclimdtica. (Parametric Architecture,
2023).
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La industria del erizo de mar en Chile no solo se encuentra en
uno de los momentos dlgidos de su auge, sino que tfambién
enfrenfa un importante obstdculo relacionado con la
generaciéon de desechos y la contaminacién. Dada la
posicion de Chile como el principal exportador mundial de
erizos congelados, surge la problemdtica de los desechos
orgdnicos, no solo en cuanto a su produccidn, sino también
en lo que respecta a su tratamiento y cémo podemos facilitar
su reutilizacién durante el procesamiento. En este escenario,
miles de personas dependen directa o indirectamente de la
industria marisquera, siendo estas mismas personas las
afectadas por los desechos generados.

Adicionalmente, los bosques submarinos, que mantienen una
estrecha relacién con los erizos de mar, se ven cada vez mds
afectados por la intervencién humana. Factores como la
acidificacion de los mares, el aumento de la temperatura y la
pesca ilegal de algas en Chile contribuyen a esta
problemdtica. Segun datos del Servicio Nacional de Pesca
(SERNAPESCA) en 2020, las plantas elaboradoras
concentraron el 69 % de los decomisos de algas, alcanzando
un total de 112 toneladas decomisadas.

Ambas problemdticas se desarrollan en un contexfo
caracterizado por la escasa difusion de informacién y el
limitado conocimiento publico al respecto.

Todo esto se suma a la urgente necesidad de buscar no solo
nuevos materiales y enfoques circulares para abordar estos
problemas, sino fambién de incorporarlos en el marco de la
nueva revolucién industrial. Las tecnologias emergentes
ofrecen la oportunidad de desarrollar, moldear y crear de
manera mds sostenible, constituyendo un aspecto esencial en
la busqueda de soluciones integrales para los desafios que
enfrenta la industria del erizo de mar en Chile.

Es en este contexto que el desarrollo de un nuevo biomaterial
no solo representa una oportunidad para abordar los
desechos generados por esta industria, beneficiando a las
comunidades locales y a las plantas procesadoras, sino que
también busca ser un aporte en el dmbito del disefio dentro
de este nuevo ciclo asistido por el CAD (Computer Assisted
Design).

Sin embargo, este proyecto no solo se centra en la creacién
de un biomaterial, sino que también abarca la investigacion y
difusién de informacién sobre los ecosistemas costeros de
nuestro pais y cémo de estos dependen miles de personas y
la vida de millones de organismos. Esta iniciativa tiene como
objetivo no solo abordar los problemas presentes, sino
también crear conciencia y conocimiento sobre la
interconexiéon vital entre la industria, los ecosistemas y las
comunidades locales.
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Desarrollar un Biomaterial a partir de conchas y puas de Erizo

de mar desechadas por la industria chilena para ser usado
como insumo en Fabricacién Digital.




JEs posible desarrollar un biomaterial como insumo para

impresién 3D basado en las conchas y plas encontradas en
los desechos de la industria del Erizo chilena?




Evaluar la factibilidad de crear un biomaterial como insumo
para Fabricacién Digital a bas ede conchas y plas de erizo

desechadas por las plantas desconchadoras revalorizando
estos desechos y creando un material circular.




. Bvidenciar la importancia del erizo y los bosques
submarinos para el ecosistema maritimo y la economia.

. Evidenciar la gran cantidad de desechos que produce la
industria pesquera de erizos en Chile.

. Disefiar un biomaterial a partir de las conchas y puas
desechadas por la industria marisquera.

. Utilizar el biomaterial como insumo para la fabricacién
digital y buscar posibles aplicaciones.
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En esta investigacion, se adoptd inicialmente un enfoque
exploratorio que comprende la revisién bibliogrdfica de las
tendencias en economia circular 'y la agenda
medioambiental, asi como el andlisis de la industria de erizos
de mar en Chile, evaluando su tamafo y relevancia para la
economia del pais y las comunidades locales. Ademds, se
investigaron los nuevos materiales, su participacién en el
dmbito del disefo y su potencial aplicacién en la fabricacion
digital.

Posteriormente, se ingresé a una fase experimental donde se
aplicé el método cientifico con el propdsito de responder a la
pregunta de investigaciéon: ";Es factible desarrollar un
biomaterial como insumo para impresion 3D basado en las
conchas y puas provenientes de los desechos de la industria
del erizo chilena?"

Durante esta fase experimental, se llevaron a cabo pruebas
preliminares para iniciar la validacion de la hipdtesis y
examinar las propiedades y la morfologia del material.
Avanzando mds alld, se buscd la formulacién definitiva que
pudiera ser extruida en una impresora de cerdmica,
permitiendo asi la caracterizacién del material impreso y la
exploracién de sus posibles aplicaciones.

« Exploratoria: Fase de investigacion y revision bibliogrdfica.

o Experimental: Observacién, pregunta de investigacion,
experimentacion y analisis de resultados.



En este estudio, se empled una metodologia mixta. En la fase
inicial, se aplicd una metodologia cualitativa para examinar
las cualidades del material perceptibles a simple vista, como
su olor, atributos estéticos y su dureza al tacto, entre otros.
Esto permitid obtener una caracterizacion superficial del
material que sirvid como punto de partida para la siguiente
etapa.

Posteriormente, en la fase de laboratorio, se optd por una
metodologia cuantitativa. A través de la recoleccidn,
observacion y andlisis de datos, se llevd a cabo una
caracterizacidn minuciosa del material, buscando obtener
informacion detallada que permitiera identificar sus posibles
aplicaciones.

La metodologia mixta empleada en este estudio posibilita
una investigacién integral en la que no solo se analizan los
datos objetivos proporcionados por las pruebas fisico-
mecdnicas, sino que también se valora el material en
términos de sus cualidades estéticas.

« Cualitativa: Observacion de las cualidades morfolégicas y
estéticas del material.

« Cuantitativa: Recoleccion, observacién y andlisis de datos
entregados por la caracterizacién al material.

08 METODOLOGIA
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IMAGENES:

ELABORACION PROPIA
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Obtencidn:

Limpieza:

Secado:

Por razones de tfiempo y presupuesto
para el desarrollo de esta investigacion
se recolectaron conchas y puas de Erizo
de mar desde el Terminal pesquero
Metropolitano ubicado en Lo Espejo.

Dado que los Erizos de mar son
valorados en el mercado mundial
Unicamente por sus goénadas, el
material residual contiene audn un alfo
porcentaje de materia orgdnica.

Las conchas aun unidas a las puas son
secadas en primera instancia al sol ya
que el material presenta un cambio de
color a frente a los rayos UV.



Horno:

Separado:

Molienda:

09 DESARROLLO

La materia prima es secada en horno a
270 grados celsius durante 30 minutos
para asegurar la quema de la materia
orgdnica remanente.

Las espinas del Erizo de mar contienen
un mayor porcentaje de Magnesio (Mg)
que las conchas, por esto que en
primera instancia fueron utilizadas de
manera separada.

Las conchas dado a la perdida de
proteinas en sus poros pueden ser
quebrajadas fdcilmente, posterior a
esftos son molidas y tamizadas para
lograr diferentes gramajes.
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9.1.2 Biocerdmico: Fase 1

IMAGENES: ELABORACION PROPIA

Una vez se tfienen las conchas molidas
Ingredientes: se usan distintos tipos de gramajes para
crear un molde resistente.

El alginato de sodio es mezclado con
Alginato: agua, mezclado y guardado al vacio
para ser hidratado por 24 hrs.

Se miden los materiales por separado
en razones de ml, por ejemplo: 400ml

Medida: por cada 200ml de alginato al 5%
(Calcdreo, 2023)
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Los material son mezclados en un
recipiente hasta que quede una masa

Mezcla: uniforme, como regla basica el material
deberia poder ser moldeado con las
mManos.

La mezcla es posteriormente vaciada
Vaciado: en distinftos contenedores para su
secado en deshidratadora.

Las muestras son secadas en una
Secado: deshidratadora durante 24 horas como
minimo a 35 grados.
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9.1.3 Resultado preliminares

Prueba 01 Conchas (gr) Puas (gr) Alg. de Potasio (gr) Agua (gr)

p1_01 60 - 15 75

p1_02 60 - 13 60

p1_03 60 - 10 50

p1_04 60 - 5 50

p1_05 15 45 2 50
p1_01

Prueba 02 Conchas (gr) Puas (gr) Alg. de Potasio (gr) Agua (gr)
p2_01 10 20 30 50
p2_02 15 15 30 50
p2_03 10 10 40 50
p2_04 20 - 40 50
p2_05 5 15 40 50

IMAGENES: ELABORACION PROPIA




Estas pruebas preliminares se llevaron a cabo de manera
informal y con un control limitado; sin embargo, resultaron
Utiles para realizar una caracterizacién inicial del material. En
primer lugar, se descubrié que el lavado adecuado de las
conchas de erizo debe realizarse mediante agua hervidag,
prescindiendo de aditivos. Este método permite eliminar gran
parte de la materia orgdnica aun adherida al erizo después
del procesamiento. Ademds, se determind que el secado debe
llevarse a cabo mediante rayos UV, ya que este proceso no
solo blanquea el material, sino que también contribuye a
neutralizar los olores.

Para lograr diferentes gramajes y, por ende, obtener una
amplia variedad de ellos al crear piezas con alta resistencia y
solidez, se considera necesario implementar un proceso de
tamizado.

Basdndonos en estas pruebas preliminares, se tomd la
decisién de continuar la investigacion, lo que reveld la
necesidad de reemplazar el alginato de potasio por alginato
de sodio. Este cambio se justifica debido a que el alginato de
sodio reacciona en presencia de carbonato de calcio. La
reacciéon quimica resultante entre el alginato de sodio y el
carbonato de calcio es un intercambio idnico que conduce a
la formacion de un gel sélido.

Es crucial hidratar el alginato durante 24 horas para
garantizar su correcto funcionamiento, y el secado de las
piezas debe llevarse a cabo a temperaturas no superiores a
35 grados para prevenir grietas u ofras deformidades.
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9.1.4 Biocerdmico: Fase 2 (Impresion)

IMAGENES: ELABORACION PROPIA
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9.2 Caracterizacion del Material

9.2.1 Prueba de Solubilidad

La prueba de solubilidad es importante porque permite
evaluar cémo un biomaterial cerdmico interactia con fluidos
biolégicos, como los presentes en el ambiente. Esto es crucial
para asegurar la estabilidad quimica del material, prevenir la
liberacién de sustancias téxicas, garantizar su integridad
estructural a lo largo del tiempo y optimizar los disefos de
implantes y dispositivos médicos

Ademds, estas pruebas son fundamentales para cumplir con
regulaciones y estdndares de la industria biomédica,
asegurando la seguridad y calidad del biomaterial en
aplicaciones médicas criticas.

IMAGENES: ELABORACION PROPIA

Conclusiones: El componente exhibe una notable capacidad
de disolucién al ser introducido en un recipiente con agua a
temperatura ambiente. Asimismo, este experimento evidencid
la necesidad de intensificar el procedimiento de lavado de la
materia prima. A pesar de ello, se constaté que el material
mostré una notable resistencia cuando fue sumergido en
condiciones de baja humedad ambiental.



9.2.2 Tolerancia a rayos UV

La prueba de tolerancia a rayos UV es importante porque
proporciona informacién crucial sobre cémo los biomateriales
cerdmicos se desempenan bajo la exposicidén a la radiacién
ultravioleta. Esta evaluacidén es esencial para asegurar la
durabilidad y la integridad estructural a lo largo del tiempo,
especialmente en aplicaciones biomédicas como implantes y
dispositivos médicos.

Ademds, permite simular condiciones ambientales realistas,
prevenir la degradacién prematura del material, garantizar la
seguridad del paciente y cumplir con estdndares vy
regulaciones de la industria. En Ultima instancia, estas
pruebas contribuyen a la calidad y confiabilidad de los
biomateriales utilizados en entornos criticos para la salud.

IMAGENES: ELABORACION PROPIA
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Conclusiones: Las pruebas se llevaron a cabo exponiendo el
producto a la radiacién UV de manera intermitente a lo largo

de varios dias. Esto reveld que el producto no solo
experimenta un aclaramiento visual, es decir, elimina los
residuos orgdnicos adheridos al material, sino que también
neutraliza por completo el olor asociado al material.
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Plantas Procesadoras de Erizos: Las plantas procesadoras
de nuestro pais son conscienfes de la producciéon de
desechos de la industria, es por esto que se podrian ver
beneficiados en la solucién que entrega este proyecto de
investigacion.

Gobierno Chileno: Las autoridades gubernamentales
deben estar al dia con la agenda medioambiental y el
control de desechos producidos por las diferentes
industrias de nuestro pais, promoviendo prdcticas mas
sostenible y jugando un rol clave en la regulacién de
procesos y manejo de desechos.

IFOP: El Instituto de Fomento Pesquero es una corporacién
de Derecho Privado cuyo rol es apoyar el desarrollo
sustentable de la industria de la pesqueria y acuicultura
chilena.

Comunidades Locales: Las comunidades cercanas a las
plantas procesadoras de Erizos son no solo Ids mds
afectadas por los desechos producidos por la industria
sino fambién, el alto porcentaje de personas que
dependen econdmicamente de esta misma industria, es
por esto que pueden jugar un rol clave en el desarrollo
sustentable de procesos y manejos de desechos.

Huiro Regenerativo: Huiro es un proyecto chileno que
busca la repoblacién de los bosques submarinos a través
de un modelo de cultivo de algas colaborativo. Debido a
la estrecha relaciéon entre las algas y los Erizos este
proyecto puede ser una interesante alianza entre
proyectos que buscan la sostenibilidad en los ecosistemas
costeros de nuestro pais.



« Investigadores: Esta investigacion busca ser aporte no solo
en el mundo del disefio si no también en la investigacion
de nuevos materiales, la gestién de desechos y al mismo
tiempo busca dilucidar la importancia de los bosques
submarinos chilenos y su estrecha relacién con la dotacion
de Erizos de mar en Chile.

« Disefadores: Variados diseAadores tanto industriales como
grdficos pueden verse beneficiados por este proyecto
debido al aporte que realiza en el mundo de la
Fabricacion Digital y la busqueda de materiales circulares.

« Plantas Procesadoras de Erizos: Ademds de stakeholders
las plantas procesadoras se ven beneficiadas con este
proyecto ya que no serd necesario buscar sitios eriazos
para ser usados como vertederos ilegales.

« Sociedad: Este proyecto tiene un gran impacto en la
enfrega de informacién tanto de la industria chilena de
Erizos y la producciéon de desechos de esta como también
la importancia de los ecosistemas costeros chilenos y su
importancia tanto cultural, social y econémica.

@9 DESARROLLO
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Este plan de financiamiento se ha disefiado considerando la
posibilidad de postular al programa de apoyo al desarrollo
tecnolégico PADT Alumni 2024. Su propdsito principal es dar
seguimiento a los resultados obtenidos en el proyecto de tesis
anterior y, en esta fase posterior, optimizar los procesos de
produccion del biomaterial en cuestion. Ademds, se pretende
caracterizar las propiedades de este biomaterial con el fin de
identificar posibles aplicaciones.

La participacidén en PADT Alumni se percibe como un medio
para obtener respaldo tanto técnico como financiero
destinado a la investigacidon aplicada y el desarrollo
tecnolégico relacionado con este biomaterial y sus posibles
usos. Esto implica la capacitacion, asesorias y recursos
técnicos y humanos necesarios. Asimismo, se busca avanzar
hacia una fase de pruebas fisico-mecdnicas estandarizadas
que permitan una caracterizacion precisa del biomaterial.

Insumos Biomaterial Investigador Aporte UDD PADT Alumni 2024

Olla $59.990 - -
Trituradora $299.090 - -
Set de Tamizadores $88.280 - -
Balanza Gramera 5 kg $113.288 - -
Alginato de Sodio /100g x 10 $53.400 - -
Glicerina Vegetal 1L $6.490 - -
Contenedores / 0.7L x 6 $2.970 - -
Bowl Acero Inox. / 23 cm x 3 $35.970 - -
Vasos Precipitados / 250 ml x 5 $9.500 - -
Espdtula Mezquino $3.990 - -
Molde Triple para Cubos 5° $22.950 - -
Deshidratadora $149.805 - -
Impresora 3D Eazao Matrix - - $1.480.475
Total $791.723 $1.480.475
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Pruebas fisico-mecdnicas Investigador Aporte UDD PADT Alumni 2024
Compresidn - - $202.500
Traccion - - $202.500
Flexion - - $202.500
Biodegradabilidad - - $202.500
Angulo de contacto - - $202.500
Solubilidad - - $202.500
Total - = $1.215.000
Personal Técnico Investigador Aporte UDD PADT Alumni 2024
Investigador Principal - - $2.500.000
Co. Investigador - - $1.000.000
Ayudante - - $300.000
Total - - $3.800.000
Institucion Investigador Aporte UDD PADT Alumni 2024
Aporte $791.723 $5.280.475
Total Final $6.072.198
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Esta investigacién genera un impacto significativo en el
dmbito cultural al difundir informacién crucial sobre la
industria marisquera chilena y su destacada relevancia para
diversas comunidades costeras en nuestro pais. Asimismo, se
propone informar sobre la trascendental importancia de los
bosques  submarinos a nivel global, destacando
especialmente la relevancia del bosque submarino chileno,
catalogado como uno de los mds esenciales y prolificos en
todo el mundo.

En un sentido mds amplio, el objetivo de esta investigacion va
mds alld de la mera divulgacion, ya que busca fomentar la
conciencia acerca de la necesidad de adoptar prdcticas
sostenibles y responsables en la gestién de los recursos
marinos.

Ademds, se plantea como objetivo primordial impulsar la
exploracién de materiales circulares y modelos de negocios
innovadores, desafiando el paradigma obsoleto del "tomar-
hacer-tirar". Este enfoque busca promover la transicion hacia
un sistema mds sostenible, donde se valore la eficiencia en el
uso de los recursos y se incentive la preservacién de los
ecosistemas marinos para las generaciones futuras.

Esta investigacion no solo ofrece una perspectiva unica de
crecimiento para las plantas procesadoras, ya que la
revalorizacién de sus desechos les permitiria evitar la
necesidad de deshacerse de ellos, muchas veces recurrir a
métodos ilegales. Mds alld de simplemente abordar la
gestion de residuos, este enfoque representa una
oportunidad transformadora para estas plantas al convertir
sus subproductos en recursos valiosos, contribuyendo asi a la
sostenibilidad de sus operaciones.

Asimismo, esfte innovador material no solo se erige como
objeto de estudio, sino que también se posiciona como un
motor impulsor del desarrollo sostenible en diversas industrias
emergentes en nuestro pais. Los biomateriales, al demostrar
su versatilidad y beneficios ambientales, no solo captan la
afencién como drea de investigacion, sino que también se
perfilan como una opcién viable y atractiva para la
implementacion prdctica en distintos sectores industriales en
expansion.

En un conftexto mds especifico, este material ofrece una
significativa oportunidad de crecimiento para las pequenas
localidades chilenas que fienen una conexién directa o
indirecta con la industria del erizo y otros mariscos en nuestro
pais. Proporciona una nueva y valiosa perspectiva al
presentarles la posibilidad de generar empleo a través de la
utilizacion de este nuevo material circular. Este enfoque no
solo revitalizaria las economias locales, sino que también
fortaleceria la resiliencia de estas comunidades al diversificar
sus fuentes de ingresos y reducir su dependencia exclusiva de
las industrias tradicionales.



La investigacion y desarrollo de un biomaterial a partir de
conchas de erizos no solo representa un avance cientifico,
sino que fambién tiene el potencial de generar un impacto
significativo en las comunidades locales de las costas de
nuestro pais. Dada la posiciéon destacada de Chile como el
mayor productor de erizos del mundo, la magnitud de los
desechos generados por esta industria se convierte en un
problema relevante que aofecta directamente a estas
comunidades costeras. En este contexto, el proyecto no solo se
enfoca en la creacién de un nuevo material, sino que también
aspira a ser un catalizador para la transformacién positiva en
esfas dreas.

El propdsito fundamental de este proyecto va mds alld de la
innovacién material y se extiende hacia la generacién de
oportunidades de empleo en las comunidades locales. Al
reutilizar las conchas de erizos, se abre la puerta a la creacion
de trabajos relacionados con la produccion y procesamiento
del biomaterial, contribuyendo asi al desarrollo econdmico
sostenible en estas regiones.

Ademds, este proyecto tiene un componente crucial de
concientizacion. Busca destacar la importancia vital de la
industria de los erizos para nuestro pais, no solo desde una
perspectiva econdmica sino también desde el punto de vista
ecoldgico. Al resaltar la interconexién entre la salud de esta
industria y la sostenibilidad de los ecosistemas costeros, se
pretende sensibilizar a la sociedad sobre la necesidad de
cuidar y preservar estas dreas para garantfizar un equilibrio
ambiental duradero.

En dltima instancia, el proyecto no solo se posiciona como una
iniciativa cientifica, sino también como un agente de cambio
integral que busca armonizar el progreso con la
responsabilidad ambiental y social.

10 CONCLUSIONES

Este proyecto ha dejado una marca profunda en mi vida,
brinddndome una conexidén significativa con los ecosistemas
marinos. A través de su desarrollo, he experimentado un
crecimiento sustancial como disefiador, explorando diversos
aspectos que incluyen investigacién, fotografia, disefo
grdfico, videografia y, notablemente, reavivando una pasién
latente: la cerdmica.

Lo que es aun mds impactante es cdmo este proyecto ha
demostrado que la investigacién y la organizacién meticulosa
pueden dar lugar a conexiones sdélidas y fructiferas. Me ha
inculcado un inferés profundo en la creacion de plataformas
de difusiéon de informacién. Mi aspiracién va mds alld de que
este proyecto sea simplemente reconocido como una
iniciativa para la creacidon de biomaterial; anhelo que sea
reconocido como una plataforma de difusién que destaca la
vital importancia de los ecosistemas submarinos y costeros en
nuestro pais.

Este viaje no solo ha impulsado mi desarrollo profesional y
creativo, sino que también ha reforzado mi conviccion de que
la investigacién bien fundamentada y la organizacion
meticulosa pueden catalizar conexiones valiosas. Estoy
profundamente motivado por la posibilidad de utilizar este
proyecto como un medio efectivo para difundir informacion
sobre la relevancia critica de preservar y entender nuestros
ecosistemas marinos y costeros. En Ulfima instancia, mi
ambicién es que este proyecto trascienda su identidad inicial
y sirva como un faro de conciencia ambiental y educacién en
torno a la biodiversidad marina.
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Bentos
A partir del griego / BévBog benthos / 'fondo del mar'.
m. Biol. Conjunto de organismos que viven en los fondos acudticos.
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