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Abstract
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El cambio climatico es un problema que se ha acelerado en todo el
mundo. Considerando los principales agentes de mitigacion, existe
una macroalga - el Huiro Flotador — que posee multiples beneficios
mitigadores del problema ambiental, asi como econdémicos y
sociales. A pesar de esto, existe una gran preocupacién por su
desaparicidn producto de la creciente desforestacion, hasta ser
considerado especie en sobrexplotacion. Este proyecto busca - a
través del disefio - responder al problema de la deforestaciéon y sus
consecuencias ambientales. Actualmente, existen medidas para
limitar la extraccion de estos (leyes de veda y cultivos). Sin embargo,
el no existen medidas directas para acelerar su reposicion. De esta
manera, el proyecto Recystis pretende restaurar los bosques de huiro
a través de un modulo luminico flotante por medio de la alteracién
del fotoperiodo - impulsando su crecimiento y asentamiento — bajo la
implementaciéon de un elemento base del disefio: la iluminacioén. Esta
investigacion se basa en aspectos cuantitativos —articulos cientificos
y entrevistas expertos - para analizar el rol de la luz en la reforestacion
de estos, asi como en aspectos cualitativos para la estructura del
modulo. Los resultados de esta investigacion permitirdn enfrentar la
desforestaciéon del Huiro Flotador y sus consecuencias ambientales.

Palabras clave: Cambio climatico — Huiro Flotador — Huirales
- Reforestacién — lluminacion
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El cambio climético es un problema que se ha acrecentado y acelerado en todo el mundo (IPCC, 2021). Una de las
principales causas de este fendmeno es la desproporcionada emision de CO, con respecto a la capacidad de los
sumideros (secuestradores) de carbono (Hegeri et al, 2019). Esto ha traido consecuencias ambientales como la
acidificacion de los océanos, la pérdida de biodiversidad, entre otros (WWF, 2020). Para enfrentar esto, los gobiernos
han adoptado formas de produccion mds sustentables y han promovido los sumideros de carbono - en particular los
bosques de arboles (IPCC, 2020).

Considerando los principales agentes de mitigacion, existe una macroalga - el Huiro Flotador - que una unidad de
sus bosques mitiga lo mismo en un afo que siete unidades de bosques de arboles en diez afos (Gonzdlez et al,, 2021).
Adicionalmente tiene multiples beneficios medioamientales (sumidero de carbono, control de la acidificacion de
océanos, sustento de redes tréficqs), sociale (regeneracic’)n de hdbitat costero, aumento de la produccion ocuicola)
y econémicos (generan valor de uso directo a través de la recolecciéon de algas, la pesca comercial y actividades
turisticas que apoyan) (Vasquez et al, 2014; Blamey y Bolton, 2018).

A pesar de ser un potencial agente natural mitigador de efectos del cambio climatico, existe preocupacion por su
desaparicion debido a su creciente y acelerada desforestacion — hasta ser considerado especie en sobrexplotacion -
por parte de los humanos (Sala et al, 1998). Estudios muestran que en regiones del Norte de Chile el nivel de deforestacién
ha llegado a niveles casi totales (Rogers-Bennett y Catton, 2019). Esto ha provocado consecuencias desfavorables
tanto ambientales, sociales y econdémicas para el entorno directo (Hinojosa et al., 2014).

Para enfrentar el problema de desforestacion existen medidas para regular la extraccion (i.e, leyes de extraccion,
periodos de veda y fiscalizacién) e iniciativas para perfeccionar los métodos de cultivos para la extraccién a través de
fuentes de cultivo (i.e, a través de la biologia marina). Si bien, estas medidas velan por limitar la extraccion de fuentes
naturales, no existen medidas directas para fomentar y acelerar su reforestacion.

De esta maneraq, el proyecto Recystis pretende acelerar la reforestacion de bosques de huiro a través de un médulo
luminico flotante por medio de la alteracion del fotoperiodo - impulsando su crecimiento y reproduccion — bajo la
implementacion de un elemento base del disefio: la iluminacion.

Esta investigacion se basa en aspectos cuantitativos —articulos cientificos y entrevistas con bidlogos marinos - para
analizar el rol de la luz en la reforestacion de estos, asi como en aspectos cualitativos para la estructura del médulo. Los
resultados de esta investigacion permitirdn enfrentar la desforestacion del Huiro Flotador, los que a su vez permitirdn
reconstruir otros ecosistemas marinos.

El proyecto se estructura de la siguiente manera: Seccién 2 presenta la metodologia de investigacion, Seccién 3
presenta antecedentes generales, Secciones 4y 5 presentan el objeto y caso de estudio. Las secciones 6 a 10 presentan
la formulacién, desarrollo, propuesta conceptual y modelo de negocios del proyecto. La Seccién 11 concluye.
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1.Tema de investigacion:

El tema a investigar consiste en estudiar dentro de los
sumideros de carbono, alguno que, ademds de capturar
carbono, responda a otros problemas ambientales designados
hoy como “Limites Planetarios”. De esta maneraq, la investigacion
se centra en el Huiro Flotador. La eleccion del tema tiene como
objetivo de contribuir al bienestar ambiental, teniendo como
foco principal a las personas del entorno. En particular, esta
investigacién se centra en las comunidades costeras de la
Regiébn de Atacama, para asi mejorar el bienestar econémico,
social y medioambiental.

Tipicamente para enfrentar las consecuencias climdticas, se
busca crear objetos amigables con el medio ambiente. Sin
embargo, en los casos en donde se crean o modifican objeto,
si bien se soluciona un aspecto se sacrifica otro (i.e, bolsas de
material biodegrodables) 0 no se considera la accesibilidad a
nuevas tecnologias mas sustentables (i.e, autos electrénicos).
Ahora bien, también se ha incentivado el uso de recursos
naturales, pero principalmente en el drea forestal. De esta
manera, esta investigacion, ademdas de llevar a cabo un
proyecto donde nuestro principal recurso es el Huiro Flotador,
pretende extender el conocimiento de su rol medioambiental
y promoverlo como herramienta para enfrentar problemas
ambientales.

2. Formulacién del problema de investigacion:

El 60% de el desembarque de algas en Chile corresponde a algas
pardas, especificamente huiros. Debido al valor comercial y sus
variados usos, Chile se ha convertido en el principal exportador
de esta materia prima a China. Esto ha generado que las
comunidades costeras se dediquen mayoritariomente a la
extraccion de este. Sin embargo, esto ha traido consecuencias
de desabastecimiento de recursos extractivos incrementado
adn mas el valor comercial de los huiros. En conclusién, el boom
comercial ha promovido y provocado la desforestacion del Huiro
Flotador disminuyendo el nivel de otros recursos pesqueros, asi
como de la pérdida de sus beneficios que se traducen en menor
mitigacion de CO,, aumento de la acidificacion de océanos y
pérdida de biodiversidad de especies marinas. Esto repercute
directamente en la calidad de vida de las comunidades costeras
tanto en lo mediambiental , social y econémico.
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3. Objetivos de la Investigacion

3.1.0bjetivo General. 3.2. Objetivos Especificos

El objetivo principal es analizar las caracteristicas y « Identificar el caso de estudio mas critico de la Region de Atacama.
desarrollo del el Huiro Flotador, para proponer una

forma de reforestacion de sus bosques en la Regidn de « Observar coémo repercute las consecuencias climdticas en estas
Atacama. En esta localidad existe un reconocimiento zonas y ademas como se aumenta/disminuye con una mayor
de la importancia de este, donde ademds de las presencia de biomasa de Huiro flotador.

restricciones de su extraccion y mayor fiscalizacion, se

han analizado sistemas de cultivos con el fin extractivo « Anadlizar caracteristicas generales del Huiro Flotador , como su
“sustentable” para extraer de la fuente natural. De desarrollo, hdbitat y las condiciones necesarias, las que se podrian
esta manera se encontrd la oportunidad de disefio de incrementar para una reposicién acelerada.

complementar estas medidas con la reposicion de los

bosques ya desforestados. «  Prototipar un médulo (o dispositivo) que permita lograr este fin pero

con elementos propios del disefio, que tenga fines medioambientales
y que sea sustentable al medio.

4. Metodologia

Se utilizd una metodologia de investigaciéon mixta. Por un lado, se realiza un andlisis cuantitativo abarcando la recoleccion de datos por medio
de documentos y publicaciones cientificas, con respecto al conocimiento del Huiro flotado. Adicionalmente, se estudiarén y recopilardn datos de
instituciones como SERNAPESCA e IFOP para comprender la habitabilidad y asentamiento de esta algas. Por otro lado, se realiza un andlisis cualitativo,
por medio de entrevistas con expertos en el drea de biologia marinag, buzos y cultivadores de algas para obtener datos del comportamiento del huiro
y para obtener datos de primera fuente con respecto a su observacién y estudio directo. Ademds se realizaron entrevistas a marinos e ingenieros
estructurales, para corroborar el fundamento estructural y material ndutico del objeto a disefiar y para comprender restricciones de intervencion y
permisos marinos.
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Calentamiento Global

EL calentamiento global es un problema
resonante en todo el mundo desde hace
mads de tres décadas (UN, 1992; IPCC, 2021).
Este problema se ha acentuado y acelerado
en los Gltimos arios (Le Queré et al,, 2021). Una
de las principales causas del calentamiento
global es la desproporcionada emision
de gases de efecto invernadero (GEl),
principalmente emisiones de CO2, con
respecto a la capacidad de los sumideros
de carbono , los cuales secuestran y/o
transforman el CO2 en O2 por medio de la
fotosintesis (UN, 1992; Gillett et al, 2012; Jones
et al, 2013, Bindoff et al., 2014; Hegeri et al,
2019).

Hoy en dia, la mayoria de los paises han
tomado conciencia de este problema.
Para enfrentarlo, han basado sus politicas
en disminuir la huello de carbono y en
aumentar los sumideros de carbono (IPCC,
2020; Ministerio del Medio Ambiente de Chile,
2020; WWF, 2020).
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A pesar de esto, las emisiones globales
de carbono no han disminuido, e incluso
han aumentado fuertemente (Le Queré
et al, 2021), debido principalmente a que
los distintos sectores econémicos no han
adoptado una tecnologia sustentable
(WEF, 2018). En particular, los sectores
que contribuyen mayoritariomente a las
emisiones son las industrias, el sector
eléctrico, el sector de transporte y la
agricultura (EPA, 2017; IPCC, 2020; Climate
Watch, 2021).

Por otro lado, en lugar de aumentar, los
principales sumideros de carbono -
terrestres y marinos - han ido decayendo
en el tiempo. No solamente han decaido en
niveles, sino que también en su efectividad
de secuestradores de CO2 producto del
cambio climdatico (Brienen et al,, 2015; Galen
et al, 2020; WRI, 2021).

Emisiones globales diarias de CO, (MtCO,d™")

Antecedentes generales

Figura 3 Emisiones globales de CO2 diarias
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Fuente: Le Queré, (2021)
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Sumideros de CO,

Los sumideros de CO, o también denominados
secuestradores de CO, son depdsitos naturales o
artificiales de carbono, los cuales absorben el carbono
de la atmésfera, contribuyendo a reducir la cantidad
de CO, en el aire (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
Existen otras definiciones que van en la misma direccién
de la definicion anterior. Por ejemplo, también se definen
como “todo proceso, actividad o mecanismo que
sustrae de la atmésfera un gas de efecto invernadero”
(IPCC Glosario, 2020, pag. 201).

queda retenida en la atmosfera reflejando que las emisiones de carbono sobrepasan la capacidad de los sumideros de carbono. Del 55% restante de
las emisiones, una mitad es secuestrado por los sumideros terrestres y la otra mitad por los sumideros marinos (Le Queré et al, 2019). Si bien, se estd
experimentando con sumideros artificiales, la tecnologia usada adn no ha logrado la eficiencia y madurez necesaria para afrontar las exigencias (i.e.

casos de fuga de carbono) (Sustainability, 2019).

Adicionalmente, es relevante precisar dos aspectos de los sumideros de carbono. En primer lugar, el océano aporta el 50% de oxigeno al planeta,
convirtiéndose en el mayor proveedor de oxigeno. En segundo lugar, la fotosintesis, tanto por agentes terrestres o marinos, es el principal mecanismo

de secuestro de carbono (Sustainability, 2019).

24
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Fuente: elaboracién propia en base a Le Queré et al. (2019).



Los sumideros de carbono se clasifican en
terrestres, marinos y artificiales.

Sumideros terrestres:

Son los sumideros que estdn presente en el
ecosistema terrestre del planeta. Los principales
sumideros terrestres son los bosques de drboles,
los prados y la materia organica muerta (National
Geographic, 2020). Dentro de estos, los bosques
de drboles son los principales sumideros terrestres
debido a que cumplen un rol doble, secuestran CO,
y liberan O, a través del proceso de la fotosintesis.

Sumideros marinos:

Son los sumideros que estdn presente en el
ecosistema marino del planeta. El principal
sumidero marino son los océanos (National
Geographic, 2020). Los océanos secuestran el
CO2 de la atmosfera, lo disuelven en el agua y, por
medio de distintas especies del ecosistema que
realizan fotosintesis, mitigan el CO,. Este proceso
es redlizado por corales, plancton, bacterias
fotosintéticas, peces y, en particular, a través de
las macroalgas marinas. Estas Gltimas aportan
en mayor medida a la mitigacion de CO, (Krause-
Jensen y Duarte, 2016; Wernberg et al.,, 2019).

Sumideros artificiales:

Son los métodos de captura de carbono que no
utilizan el ciclo natural del carbono. Para esto es
necesario capturar el carbono y luego alimacenarlo.
Los principales son las plantas de purificacion
de gas natural y el aimacenaje de CO, (National
Geographic, 2020).

Respecto de la situacién actual del planeta, del
total de las emisiones de carbono, un 45% de estas

Antecedentes generales

Fig.5 Principales sumideros terrestres

Fig.6 Principales sumideros marinos

Fuente: elaboracién propia en base a National Geographic (2020)

Fuente: elaboracién propia en base a National Geographic (2020)
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Fig.7 Mitigacion arboles del total de emisiones globales
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Fuente: elaboracién propia en base a IPCC (2020)

Los gobiernos han adoptado  diversas
estrategias para disminuir las emisiones netas
de carbono. Estas estrategias se basan en
disminuir las emisiones de CO, a través de
formas de produccidn mads sustentables, y en
aumentar los sumideros de carbono, a través de
la fomentaciéon del desarrollo de los sumideros
de carbono, basado principalmente en la
reforestacion de bosques (IPCC, 2020).



A modo de ejemplo, el gobierno de Chile anuncié
su estrategia para disminuir las emisiones
de CO, con el objetivo de lograr la carbono
neutralidad. Esta estrategia estd basada en
disminuir las emisiones por medio de industria
sostenible, el uso de hidrégeno, la promocion de
electromovilidad, entre otros. Adicionalmente,
la principal estrategia que incentiva el uso de
los sumideros es promover la reforestacion de
bosques de arboles (Ministerio de Energia, 2020).
No existe ninguna estrategia que hace referencia
a las macroalgas.

Sumideros de carbono | Antecedentes generales

Fig.8 Estrategia para disminuir las emisiones de CO, del gobierno de Chile

Trayectoria de emisiones del escenario

FUENTE: MINISTERIO |

de Carbono Neutralidad hacia el 2050: NOTA: Se considera una absorcion de
mitigacion y captura. de tCO,e anuales del sector fores
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en el afio 2050. Los porcentajes de
representan el acumulado del periodo
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Fuente: Ministerio de Energia (2020).
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Capacidad de mitigacion de Huiro Flotador y arboles

Considerando los principales agentes de mitigacion de estos dos tipos de sumideros - los bosques de arboles en la superficie terrestre y las macroalgas
en la superficie marina - Existe un tipo de macroalga, especificamente el Huiro Flotador, en donde una unidad de sus bosques mitiga lo mismo en un
afo que siete unidades de bosques de drboles en diez afios (Centro ideal, 2018; Gonzdlez et al., 2021; Universidad de Chile, 2021).

Fig.9 Comparacion de mitigacion entre Huiro Flotador y bosques terrestres

Esta comparacion muestra la gran diferencia en
lo que corresponde a eficiencia de mitigacion. Sin
embargo, existen aspectos positivos adicionales
particulares a los bosques de Huiro Flotador.
Por ejemplo, los bosques de Huiro Flotador no
necesitan el recurso de agua adicional para su
mantencién, no poseen el riesgo de incendios
(tipicamente a consecuencia cambio climético)
y, por su forma de cultivo, no necesita terreno
“Util” terrestre (Wenberg et al, 2019; Eger et al,
2020; Filbee, 2020).

en1ano

Bosques de Kelp
Huiro flotador

Bosque terrestre

Fuente: elaboracién propia en base a Gonzélez et al. (2020).
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El uso de los bosques de esta alga como sumideros
de carbono podria ser una opcidn para aumentar
la mitigacién de las emisiones de carbono (Eger
et al., 2020; Banco Mundial, 202]). Ademds, dada la
urgencia en remediar la aceleracién del cambio
climatico, usando unrecurso menos experimentado
(Krause y Duarte, 2016), pero si mads eficaz (Centro
ideal, 2018; Gonzalez et al, 2021; Universidad de
Chile, 2021), y que a su vez responde a la condicién
de reforestar bosques que no terminen incendiados
a consecuencia del problema y que finalmente
agraven adn mas el problema (Filbee, 2020).

Antecedentes generales

Bosque de Huiro Flotador
Fuente: Luis Henriquez (2020)
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Problema ambiental

EL problema ambiental actual va mucho mas allé
que las emisiones de carbono e incluye aspectos
como la pérdida de biodiversidad, la acidificacion
de océanos, entre otros (IPCC, 2020).

El concepto de “limite planetario” define limites
ambientales dentro delos cuales los seres humanos
pueden vivir de manera segura. Steffen et al. (2020)
definieron 9 limites planetarios y concluyeron que
en tres de ellos (cambio climatico, pérdida de
biodiversidad y flujos biogeoquimicos) presentan
un riesgo alto para la Tierra. Adicionalmente la
acidificacién de océanos estd muy cerca de cruzar
su limite planetario.
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Fig.10 Limites planetarios
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Chile es uno de los paises mds afectados por el cambio climético global y por las consecuencias de este - dafio a sus hdbitats terrestres, acudticos
y ocednicos. En la mayoria de los indicadores de riesgos ambientales, Chile se encuentra dentro de aquellos mds afectados y vulnerables al cambio
climdtico.

La evidencia ambiental muestra que Chile se estd desertificando, sufre de sequias intensas y del derretimiento de sus glaciares, presenta sus mayores
temperaturas estivales, creciente pérdida de biodiversidad y exhibe una gran contaminacién en sus océanos. (Schmidt-Hebbel, 2020)

Cuadro 1. Chile dentro de los mds expuestos a riesgos ambientales
Indicadores de exposicion a riesgos ambientales, posicion relativa de Chile, 2019-21

Mayor riesgo en dreas terrestres

Mayor riesgo de desastres

Mayor vulnerabilidad al cambio climatico
Mayor extraccién de materias primas

Mayor huella ecolégica

Mayor exposicion a particulas finas

Mayor cantidad de anfibios amenazados
Mayor presencia de especies exoticas dafinas

Fuentes: 1. Banco Mundial (2005); 2. World Risk Report (2020); 3. Global Climate Risk Index (2021); 4. Material Flows (2021); 5. Earth
Overshoot (2021); 6. OCDE (2019); 7. OCDE (2019); 8. Turbelin et al. (2017).
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Algunos problemas criticos en Chile - relacionados a esta investigacion - debido al problema ambiental son:

« Excesiva contaminacion ambiental:
zonas de sacrificios

Las zonas de sacrificio se definen como zonas
severamente contaminados con desechos
industriales peligrosos. En Chile, se tienen al
menos 5 zonas de sacrificio: en el norte Mejillones,
con industrias, pesca y puerto; Tocopilla con
termoeléctrica y mineria y Huasco, con una
planta de pellets y termoeléctricas; el parque
industrial de Quintero-Puchuncavi-Ventanas en
el centro y, al sur, Coronel, que fue productor de
carbén y hoy tiene industria y termoeléctricas.

Estas zonas de sacrificio estédn ubicadas
principalmente en las costas de Chile.
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Fig.1l Contaminacién por CO, en regiones
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En la superficie terrestre cercana a las bahias,
suelen existir dreas o cordones industriales y por
consiguiente fuentes importantes de emision de
Co,.
La Figura 13 refleja como en las tres regiones

- que concentran el 72,8% de las emisiones de
CO, detodo elterritorio nacional - en donde estan
localizadas los principales puertos, son aquellas
con mayor indice de contaminacion de este
gas. Alguna de las bahias mds contaminadas
son las bahias de Mejillones, Quintero, Chafaral,
Tocopilla, Coronel y Talcahuano. En Chile el
término “zonas de sacrificio” describe aquellos
territorios devastados ambientalmente debido
al desarrollo industrial (Lo Tercera y El Mostrador,
2019).

Adicionalmente en las bahias, se produce un
punto de encuentro entre las comunidades
costerasy el mar, debido ala unién de lo terrestre
y lo marino, por lo tanto entre las fuentes de CO,
y el océano, el principal captador y fuente de
oxigeno, que en mayor proporcion se debe a las
algas.

Antecedentes generales

s
<Un nuevo Quintero?: Mejillones se pone en pie de guerra
contra la contaminacién industrial

sor SamuelRomo | 7 septiembre, 2018

El reportaje internacional que relata
el dramatico caso del "Chernabil
chileno”

La agencia France Press hizo, en el contexto de la COP25, una crbnica
sobre uno de los lugares mas contaminados del pais.

AFP 6 DIC 2019 11:48 AM

s
Coronel, la zona de sacrificio que no resiste mas: alcalde acusa
que la ciudad vive una “situacién de emergencia”

porElMestrador | 11junio, 2019

Fuentes: La Tercera (2019 ), El Mostrador(2019)
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« Pérdida de biodiversidad

La pérdida y el deterioro de la biodiversidad es un
proceso global, impulsado por factores directos
(crecimiento demogrdfico, eficiencia en el uso de
recursos y consumo) e indirectos (urbanizacion,
crecimiento de sectores productivos, demanda
hidrica, demanda energética, etc.). Esto habria
significado una merma del orden del 58% en la
biodiversidad planetaria (WWF, 2016) entre los afos
1970y 2012. Chile no estd ajeno a esta realidad, pues
ha experimentado procesos de pérdida y deterioro
importantes anivelde especiesy ecosistemas, tanto
en el Gmbito terrestre (la mitad de los ecosistemas
terrestres presentan algin grado de amenaza)
como marino (de las 38 principales pesquerias
nacionales, la mitad se explota por sobre umbrales
biolégicos sustentables, con 25% de ellas agotadas
y 25% sobreexplotadas) (UN, 2019).
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Cristina Torres
coordinadora del programa de Conservacién Marina del World Wildlife Fund (WWF Chile)
Fuente: Radio BiobioChile, 2017



« Acidificacién de los océanos:

La acidificacion de los océanos corresponde
al fenémeno de disminucién del pH (escala en
la que se mide la acidez) y es causado por el
aumento de didxido de carbono absorvidos por
los océanos, lo que corresponde a una cuarta
parte del carbono generado por la actividad
humana y emitido a la atmosfera

Antecedentes generales

Fuente: IAEA (2021)
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Respuesta medioambiental del Huiro flotador

36

Los bosques de Huiro Flotador poseen mdltiples beneficios
ambientales dentro de los cuales destaca sus beneficios para
enfrentar tres limites planetarios de los vistos anteriormente:

Considerando que el Huiro Flotador actia como un sumidero
de carbono muy efectivo (mucho mas que los arboles) y con
beneficios ambientales adicionales, resulta interesante considerar
a este recurso como medida para contibuir al media ambiente.



Fig.12 Huiro Flotador y limites planetarios
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Entidades
novedosas

Agotamiento ozono
estratosférico

d J

°  Carga aerosol
atmosférico

|| Riesgo bajo
[l Riesgo medio
M Riesgo alto

Fuente: elaboracién propia en base a Albagli (2021)
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Macroalgas

Chile es un pais extenso que a lo largo cuenta con una mayor superficie marina que
superficie terrestre.

La mayor contaminacién de CO, ocurre en la parte terrestre del pais. Por otro lado, todo
el extenso territorio marino es captador de CO,. A su vez, proximo ala costa, Chile consta
de 161 especies de macroalgas, la principal fuente de produccién de oxigeno, la cual es
de mayor magnitud que los bosques terrestres (Centro ideal, 2018; Gonzalez et al., 2021;
Universidad de Chile, 2021).

Las macroalgas se clasifican en 3 tipos segun el color que tienen como resultado de la

fotosintesis (pigmento asociado para captar la luz), y por lo tanto su ubicacién (Mancilla
y Alveal, 2004; Wiencke y Bischof, 2012).

Fig.13 Tipos de algas

Algas rojas Algas pardas Algas verdes

Fuentes: elaboracién propia en base a IGM (2008), Aqua (2017) y IFOP (2019).
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Fig.14 Superficies de Chile
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Fuentes: elaboracién propia en base a Armada (2021)



Antecedentes generales

Las algas verdes son aquellas menos sensibles a la luz, por lo que estdn ubicadas en la zona intermareal (zona o intervalo que se genera entre la marea
alta y marea baja). Por otro lado, las algas rojas son aquellas muy sensibles a la luz, por lo que estdn ubicadas en la zona submareal (zona de aguas
profundas con poco ingreso de luz). Entre ambos extremos, se encuentran las algas pardas. Estas algas son mads sensibles a la luz que las algas verdes,
pero menos sensibles que las algas rojas. Estas algas realizan su proceso de fotosintesis en un intervalo de sensibilidad de luz y se ubican desde la zona
intermareal hasta alrededor de 40 metros de profundidad en la zona submareal (Alveal et al, 1998; Mancilla y Alveal, 2004; Wiencke y Bischof, 2012). En
Chile, las algas pardas estdn constituidas por los huiros y el cochayuyo (IGM, 2008; Aqueaq, 2017; IFOP, 2019).

Fig.15 Tipos de algas parda en Chile

e it

Huiro Flotador
Huiro Negro Huiro Palo Cochayuyo

Fuentes: elaboracién propia en base a IGM (2008), Aqua (2017) y IFOP (2019).

Las algas pardas son las algas de mayor tamafo. Lo anterior se debe a su sensibilidad a la luz, ya que la misma alga, segln su extension vertical, realiza
el proceso de la fotosintesis en sus frondas mds profundas y en las mds cercanas a la superficie. Dentro de las algas pardas, aquella de mayor tamaro

es el Huiro Flotador (Alveal et al, 1998; Wiencke y Bischof, 2012).
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Huiro Flotador

El Huiro Flotador, llamado cientificamente Macrocystis
Pyrifera, es una macroalga parda que tiene pequefios
flotadores que hacen que adopte una forma erguida. Es
reconocida como un alga gigante ya que llega a medir
hasta 70 metros. A modo de comparacion, el arbol alerce
en su mayor tamano alcanza los 60 metros.

Esta alga gigante de gran cobertura mundial habita en
la costa del Pacifico de América del Norte, desde Baja
California hasta Alaska, asi como las distintas costas del
sur, en particular en América del Sur, Suddafrica, Australia 'y
Nueva Zelanda.

Esta alga también se da a lo largo de todo Chile, sus
praderas tienen una distribucién en parches o cinturones
costeros desde Arica hasta el Cabo de Hornos(SubPesca,
2020). Esto se debe a que el Huiro es de aguas de
temperatura frig, inferiores a 21°C. y en sustrato de arena
gruesa o rocoso (AlgaeBase, 2020).

Los ejemplares fuera de la zona sur, anteriormente
mencionada, generalmente su largo no supera los 20
metros en etapa adulta, pero son de mayor biomasa a lo
ancho (Bushmann, 2021; Henriquez, 2021)
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Fig.16 Temperatura de las
aguas en Chile
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fuente: elaboracién propia en base a IFOP (2019)



El Huiro Flotador se ubica desde la zona intermareal
hasta los 30 metros de profundidad, lo que genera
que sus frondas superiores, en muchos casos,
floten sobre la superficie del mar. Su reproduccién
se da con mayor frecuencia durante primavera vy
verano porque el tiempo de captacion de luz es
mas prolongado (fotoperiodo mas largo), formando
grandes cinturones de bosques, conocidos como
huirales o bosques Huiro Flotador (Alveal et al, 1998;
Mancilla y Alveal, 2004).

Objeto de estudio

Fig.17 Habitat del Huiro Flotador

nivel de pleamar

nivel de bajamar

intermareal SulRRETEE]

Fuentes: elaboracién propia en base a IGM (2008), Aqua (2017) y IFOP (2019).
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Partes y Fotosintesis

44

La estructura del Huiro Flotador se puede analizar o
descomponer en las siguientes cuatro partes:

a. Disco de adhesion o edificacion: esta parte
comprende la zona mds baja del alga. A pesar de que
se pueda entender como las raices del alga, estas, a
diferencia de una planta, solo cumplen la funcién de
fijacion al sustrato.

b. Frondas: esta parte la comprenden las hojas. Es
en las hojas donde ocurre principalmente el proceso de la
fotosintesis. Las hojas inferiores, mds cercanas al disco de
adhesioén, son aquellas encargadas de la reproduccién del
alga.

c. Estipes: esta parte comprende los tallos del alga.
Estas captan luz para el proceso de fotosintesis, pero en
menor medida.

d. Aerocisto: esta parte constituye el flotador del
Huiro. Se ubica entre los estipes y las frondas.

El proceso de la fotosintesis es el medio por la que el alga
produce su alimento y se desarrolla. Es a través de dicho
proceso en donde se capta el CO, disuelto en el mar, por
medio de sus frondas, y ocurre la transformacién de energia
luminica a quimica. Como resultado del proceso, se genera
glucosay se libera O,. Este, luego es liberado a la atmdbsfera.

Aligual que las plantas terrestres, en la noche libera CO, .

Los rayos UV también estén directamente relacionados con
la reproduccidn, por lo que en primavera, debido a que los
rayos del sol llegan mds directos y la duracion del dia es

mayor.



Fig.18 Ecuacion grafica Fotosintesis

oz H,0 + CON=NEy; ACH

transformacién Alimento
clave

Partes y fotosintesis | Objeto de estudio
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Fuente: Elaboracién propia en base a entrevista R. de la Iglesia (2021)
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Reproduccion

El ciclo de reproduccién de la Macrocystis Pyrifera
consta de dos fases (IFOP, 2019; Alveal, 2001):

a) Fase asexual: en esta fase se liberan las
zoospororas desde las frondas reproductoras,
especificamente en los soros (manchas
resproductivas).

b) Fase sexual: esta fase corresponde al ciclo
de vida Haplodipléntico Heteromorfico en donde
se alterna una generacion de esporofito adulto
con la etapa gametofito. Ambas generaciones son
independientes una de otra. El esporofito adulto es
de mayor tamaro (> 2 m).
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Fig.19 Proceso de reproduccion Huiro Flotador

Fase AsexucL .

'-. R Ve
BE —~yeoss - Fase Sexual
Meiosporangio 7 ® \ —/ 4
/ 7 ' Zoosporas (n)
/
/ GAMETOFITO

Femenino (n) Masculino (n)

I ®

' & f Anteridio o
Oogonio % &

|

SN

-
-

‘ ¢ v

Anterozoide

ESPOROFITO \ FECUNDACION
(2n)
\ v /
‘L@
/ Cigoto (2n)
E fit S
sporofito
juvenil (2n) \

Embrién (2n) \
~

Fuente: IFOP (2019)



En la época fértil, los esporofitos adultos presentan
dreas de coloracién oscura, donde se encuentran
los soros. Desde esos soros se liberan las esporas
(microscépicas y haploides) al medio, que después
de asentarse al sustrato, dan origen a gametofitos
femeninos y masculinos fértiles (microscépicos
y haploides) que mediante el proceso de
fecundacién originan un esporofito (microscoépicoy
diploide) que posteriormente crece hasta alcanzar
el tamano adulto, completando el ciclo de vida.
Para que ocurra la fecundacion de los gametofitos
deben estar en contacto con un sustrato, de esta
manera cuando se transformen en un cigoto,
inmediatamente este se adhiere fuertemente al
sustrato, donde de fija y no se desprende mds a
no ser por un episodio de condiciones sumamente
adversas.

Reproduccion | Objeto de estudio

Fig.20 Detalle de fecundacién

Masculino

Femenino

Fuente: elaboracién propia en base a IFOP (2019) y entrevista a K. Alveal (2021).
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Cultivo Huiro Flotador

El cultivo es una técnica experimentada vy
funciona con efectividad en el caso de la
Macrocystis Pyrifera (IFOP, 2019). Los cultivos de
Huiro Flotador, se realizan en zonas cercanas a
la costa, ya sea en bahias o en aguas levemente
expuestas. Existe evidencia de que los cultivos
se desarrollan de una mejor manera en aguas
resguardadas (como bahias), logrando una
mayor biomasa y altura, ademds de realizarse
en un menor tiempo (Alveal, 2004). El cultivo de
Huiro Flotador consta de 3 fases:
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a) Fase 1 - Reproduccion artificial: esta
fase comienza con la recoleccién de las hojas
del alga en fase reproductivo y es realizada por
buzos. Luego, las hojas recolectadas son llevadas
a un laboratorio en donde son seleccionadas
de acuerdo con criterios técnicos. Después de
la seleccién, las hojas (soros) de las algas se
limpian y luego son enjuagadas con agua de
mar filtrada. Adicionalmente, estas hojas se
someten al proceso de desecacién por doce
horas en oscuridad para luego ser recortadas
y rehidratadas con agua de mar filtrada (en
adicién a ciertos nutrientes) para la liberacion
de zoosporas. Una vez liberadas las zoosporas
se inicia el siguiente proceso de precultivo (IFOP,
2019).



b) Fase 2 - Precultivo: una vez culminada
la Fase 1, se juntan las zoosperas y se inicia el
proceso de precultivo. Este proceso se puede
realizar de dos formas. En primer lugar, se puede
realizar el proceso de precultivo en cuerda. De
esta maneraq, se fijan los esporofitos en cuerdas
al interior de estanques de agua de mar. Una
vez que estos alcanzan el tamano necesario se
trasladan nuevamente al mar. En segundo lugar,
se puede realizar el proceso de precultivo en
suspension. De esta manera, los esporofitos en
desarrollo se mantienen en probetas dentro de
un laboratorio hasta donde alcanzan un tamarno
adecuado. Al igual que en el cultivo en cuerdas,
luego son amarrados en cuerdas y se llevan al
mar (IFOP, 2019).

Objeto de estudio

c) Fase 3 - Traslado al mar: una
vez finalizada la fase 2, se realiza el traslado
de las cuerdas con esporofitos juveniles,
previomente cultivadas en la fase 2, en coolers
(en un proceso industrial se realiza a través de
estanques de aproximadamente 200 litros) con
esponjas humedecidas con agua de mar y a
baja temperatura (10-12°C). En esta etapa las
cuerdas con las algas inoculadas o encordadas
provenientes de laboratorio son adheridas a la
linea madre (cuerda de 22 mm de didmetro),
por medio de amarra cables o se enrollan
bajo un sistema long line de 100 metros de
longitud, a aproximadamente °ocho metros de
la superficie o en la profundidad. Ya instalado el
cultivo en el mar se requieren procedimientos
de mantencion de cuidado y limpieza en etapa
inicial de crecimiento (IFOP, 2019).
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Recoleccion materia fertil
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Fig.21 Esquema de Cultivo hasta la comercializacién
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Objeto de estudio
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Huirales

Los bosques de Huiro Flotador son zonas subacudticas con alta
densidad de Macrocystis Pyrifera con forma de cinturones costeros
- grandes extenciones de bosques de 15 a 20 metros de ancho
aproximadamente, que se presentan mayoritariamente en y desde los
10 metros de profundidad - o parches - médulos naturales en portes
variados desde media hectérea en adelante- (Henriquez, 2020).
Estos son uno de los ecosistemas mds productivos y dindmicos del
planeta (Mann, 1973). Al igual que las algas pardas, estos bosques
de algas estdn presentes en todo el mundo en las zonas discutidas
anteriormente.

Estos bosques tienen diversas caracteristicas beneficiosas para las
consecuencias de la emision de CO, actual.

Los Huirales son relevantes ecolégica y econdmicamente. Se considera

un huiral forestado, seglin muestras de Chile, con un promedio de 3
a 4 huiros por metro cuadrado (Bushmann, 2021). Algunos estudios
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muestran que en varias regiones el nivel de disminucion de los bosques
ha llegado a niveles casi totales en los Ultimos 5 afos (Bennett et al,
2015; Ling y Keane, 2018; Rogers-Bennett y Catton, 2019). En el caso de
huirales deforestados con los que por metro cuadrado con menos o
igual a 2 huiros por metro cuadrado (Bushmann, 2021).

Esta dramdatica evolucién en el nivel de bosques de Huiro, al ser
un agente primario en construccion del ecosistemma marino, ha
provocado fuertes pérdidas de algas marinas (Thibaut et al., 2005;
Colemany Wernberg, 2017) y graves consecuencias socioeconémicas,
principalmente para el entorno directo (Kiyomoto et al,, 2013; Hinojosa
et al, 2014; Rogers-Bennett y Catton, 2019).

Los bosques de huiro han mostrado capacidad de adaptabilidad
a cambios por el cambio climatico, no obstante para impulsar el
desarrollo de los bosques se necesitan esfuerzos adicionales a la
recuperacion natural (Wernberg et al, 2019; Layton et al, 2020)
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Beneficios

54

Los Huirales tiene multiples beneficios que se pueden agrupar en tres
categorias: beneficios medioambientales, beneficios econémicos y
beneficios sociales. Dichos beneficios, se valoran crecientemente ante el
creciente problema de cambio climatico (Luisetti et al, 2011; Ghofrani et al.
, 2017; Deely e Hynes, 2020).

Respecto de los beneficios medioambientales, los bosques de Huiro
Flotador son uno de los ecosistemas naturales mds productivos del
planeta que sustenta redes tréficas en las zonas costeras y proporciona
alimento, refugio y hébitat para una variedad de invertebrados, peces,
mamiferos y aves marinas (Christie et al., 2009; Graham, 2004; Norderhaug
et al, 2005; Teagle et al, 20]7). Un rol clave de estos bosques es su rol
como sumideros de carbono también es actualmente un drea activa de
investigacion (Smale et al, 2016; Filbee-Dexter y Wernberg, 2020).



Adicionalmente, estos bosques brindan una funcién
de biorremediacion, algo que a menudo se menciona
en relacién con el aumento de la produccion acuicola
(Gundersen et al, 2016). También se ha descubierto que
los bosques sustentan otros ecosistemas adyacentes y
diversos mediante la exportacion de algas (Krumhansl
y Scheibling, 2012). Por ultimo, existe evidencia que
estos bosques impactan positivamente al control de
las marejadas en las zonas costeras vulnerables a la
intensidad de las marejadas (Lovas y Terum, 2001).

Ademds, los bosques de Huiro Flotador generan beneficios
relacionados a la actividad econdémica. Por ejempilo,
estos bosques generan valor de uso directo a través de
la recoleccion de algas, la pesca comercial y recreativa y
las actividades turisticas que apoyan (Vasquez et al,, 2014;
Bennett et al,, 2016; Blamey y Bolton, 2018).

Los bosques de estas algas también proporcionan
muchos servicios ecosistémicos de apoyo y regulacion
que benefician a la sociedad indirectamente (Pascual
et al, 2010; Pendleton, 2010). La restauracién de hdbitats
costeros a través de los bosques - como marismas,
manglares y arrecifes de marisco - se consideran cada
vez mds como “una opcidn sin remordimientos que brinda
beneficios sociales y ambientales” que pueden mejorar a
largo plazo (Esteves y Williams , 2017). De esta maneraq,
restaurar estos bosques no solo mejoraria el ecosistema y
la funcion del ecosistema, sino también los beneficios de
los servicios ecosistémicos que reciben las comunidades
costeras y la sociedad en general (Hynes et al., 2021).

b

Bosque de Huiro Flotador

Fuente: Luis Henriquez (2020)
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Desvaloracion del Huiro en Chile

Los bosques de Huiro Flotador estdn en declive en muchas regiones del mundo debido a su creciente
extraccion (Layton et al, 2020). En Australia (Wernberg et al,, 2016), Tasmania (Johnson et al,, 2011), Victoria
(Carnell y Keough, 2019), Nueva Gales del Sur (Vergés et al, 2016) y en Chile (Krumhansl et al., 2016) se han
producido descensos significativos de estas algas. Utilizando los datos disponibles en el mayor periodo de
tiempo para cada ecorregion, Krumhansl et al. (2016) estimé una alta probabilidad de disminucién en la
abundancia de algas marinas en Chile. A modo de ejemplo, en Tasmania se cuantificd una disminucion
promedio en torno al 50% en el periodo 1944-2000, en donde algunos lugares (Santa Maria) presentaron
variaciones anuales negativas de hasta 91% (Layton et al,, 2004).

Dado lo anterior, paises han expandido sus cultivos para promover dichos bosques y porque el cultivo tiene

costos relativamente menores para el medio ambiente (no requiere fertilizantes ni agua dulce y produce
poco o ningln desperdicio).

Fig. 22 Cosecha mundial macroalgas Fig. 23 Destino de exportacion Huiro, Chile

China
US $43.000.000

Fuente: elaboracioén propia a base de SERNAPESCA Fuente: elaboracién propia a base de SUBPESCA
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Fig. 24 Fuente de extraccion Huiro

Fuente: elaboracién propia a base de SERNAPESCA



Cuando se habla de extraccion desde bosques silvestres de huiro, la forma en la
que se extrae se le conoce como “barroteo”, esta es una técnica que consiste en
desprender el disco de edificacion y soltar el alga por completo de su sustrato, sin
posibilidad de regeneracion.

En Chile, la explotacién de las poblaciones de algas marinas - en particular el
Huiro Flotador - chilenas en el centro-norte de Chile ha alcanzado niveles méximos
(Buschman, 2016) muestra que un aumento en la produccién de biomasa
parece alcanzable solo si se implementan actividades agricolas y programas de
reproduccion.

Adicionalmente, Chile es el mayor extractor de macroalgas, representando el 40%
de la cosecha mundial (Europeon Commisson, 20]9). Para extraer estos recursos,
se ha explotado su fuente natural, alcanzando sus limites mdximos, sin incentivar

Objeto de estudio
Fig.25 Representacion técnica barroteo

Fuente: Revista REMA (2016)

el cultivo de estas (Buschmann, 2014). Solamente el 5% de la
produccién total de algas marinas en Chile proviene de los
cultivos (SERNAPESCA y FAQ, 2020).

La cosecha y recoleccidn de poblaciones de huiro de
Chile representan el 10% del suministro mundial; con
desembarques de hasta 450.000 toneladas secas por
afo (Vasquez et al, 2012). Hasta el aio 2000, la extraccion
de huiros en Chile se sustentaba principalmente en la
mortalidad natural. Desde entonces, impulsadas por una
mayor demanda internacional, se han cosechado de
forma intensiva el Huiro Flotador. El principal mercado de
exportacion es China, seguido por Japdn, Noruega y Francia
(SUBPESCA, 2020).
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Region de Atacama

El norte de Chile es donde esta el
registro del mayor desembarque
de huiro en el pais y la regién de
Atacama es el que lidera con el
40% del desembarque total de
huiro en el pais (SUBPESCA, 2020).

60

La Regidn de Atacama es la IV regidn de Chile. Esta limita al norte con la Region
de Antofagasta, al este con las provincias de Catamarca, La Rioja y San Juan
pertenecientes a Argenting, al sur con la Regién de Coquimbo y al oeste con
el océano Pacifico. Estd compuesta por las provincias de Chafaral, Copiapd y
Huasco, y la capital regional es la ciudad de Copiapd.

En esta regién no hay sector pesquero industrial (SERNAPESCA, 2020). Entonces

el sector pesquero artesanal corresponde a 3.613 personas del total inscrito del
pais (86.828) y se compone de:

54\ **
% = L@/_/\%
r

\A \FK/Ab ‘ *
g ﬂ f\P\jﬂ

Algueros Buzos Pescadores y Armaderos
2.538 395 2214

La sumatoria es mayor que el total ya que la misma persona puede estar incrito en mas disciplinas.
Fuente: Elaboracién propia en base SERNAPESCA (2020)




Las Areas de Manejo y Explotacién de Recursos Benténicos (AMERB)
corresponden a “un régimen de acceso que asigna derechos
de explotacidn exclusiva a organizaciones de pescadores
artesanales, mediante un plan de manejo y explotacién basado en
la conservacion de los recursos benténicos presentes en sectores
geogrdaficos previamente delimitados” (SUBPESCA, 2020).

Los objetivos de las AMERB son la conservacion y aprovechamiento
racional de los recursos benténicos y de la colaboracion de las
organizaciones de pescadores artesanales con la administracion
pesquera.

Segun datos entregados por el IFOP (2021), en el afio 2020 hay 799
AMERB con un promedio de 159 hectarias. Ademds, el desembarque
de recursos bentdnicos estuvo representado por un 78% algas; 11%
moluscos (almejas, huepo, otros); 4% crustdceos (jaibas y otros);
6% equinodermos (erizo); 0,6% otras especies (piure y otros).

Simbologia mapa R. Atacama

AMERB

En la regiébn de Atacama existen 43 AMERB
en el ano 2021, el tamano promedio es de 132
hectdreas, cuyo rango va de 9 a 826 hectdreas
segln solicitud y otorgamiento de concesion.
Adicionalmente desde el aio 2004, en la regiéon
de Atacama se establecen cuotas para el huiro
flotador.

Fuente: SUBPESCA (2020)
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Cuadro 2. AMERB Regi6én de Atacama:

Sector Superficie (Ha)
Agua de Luna 475
Bahia Huasco 9.3
Caldera Sector A 1471
Caldera Sector B 33.84
Caldera Sector C 30.27
Caleta Angosta 736
Carrizal Bajo 1125
Chanaral de Aceituno 82
El Cisne Sector A 57.6
El Cisne Sector B 18.4
Los Corrales 45
Los Toyos 17.5
Pajonales 27216
Pan de AzGcar Sector A 176
Playa Larga 97.8
Puerto Viejo 86.4
Punta Copiapd 121.6
Punta Frodden 925
El Bronce Sector C 261.25
El Totoral Sector A 102.5
El Totoral Sector B 12.53
Punta Obispito 45
Punta Flamenco 225
Punta Roca Baja 20
Puerto Viejo Sector B 148.04
Puerto Viejo Sector C 68.01
Chanaral de Aceituno Sector B 475
Los Corrales Sector B 110
Caleta Pan de Azucar 826.25
Caleta Obispo 162.5
Carrizal Bajo Sector B 276.38
El Caleuche 81.25
Chanaral de Aceituno Sector C 23.63
Caleta Mora 236.5
El Totoral Sector C 137.92
Guanillos 218.42
Torres del Inca 59.73
Punta Churra 77
Los Huirales 71.2
Caleta La Pefia 137.06
Los Burros Sur 135.51
Los Burros Sector B 230.73
Barranquilla Norte 30.48
62 Fuente: elaboracién propia a base de

SUBPESCA (2021)
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Problemas ambientales Region de Atacama | Caso de estudio

Problemas ambientales Region de Atacama

1. Contaminacién por CO,

AN

t CO, e per capita

Antofagasta

Atacama
Magallanes

Aisen

Valparaiso

Biobio
Tarapaca

Los Lagos
Promedio Chile
Los Rios

Maule
O'Higgins
Araucania
Metropolitana
Coquimbo
Arica y Parinacota

Fuente: elaboracién propia en base a MMA (2019)
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2. Deforestacién Huirales silvestres

64

“El negocio del alga se ha convertido en uno sumamente
rentable en los Ultimos diez afos. Los precios varian
entre trescientos y cuatrocientos pesos por kilo de alga.
Normalmente el huiro se agrupa en “atados” que pesan
entre setenta y ochenta kilos, y en un dia bueno, en el que
vara mucho huiro, un grupo puede llegar a formar entre
ocho y diez atados. O seq, alrededor de media tonelada,
equivalentes a entre ciento cincuenta y doscientos mil
pesos.."

“..En dicho sector, una variada gama de productos marinos
son recolectados por pescadores artesanales, pero hoy es
una especie en particular la que estd siendo explotada
indiscriminadamente: el huiro” (Ladera Sur, 2017).

“En términos econdmicos, hemos estimado pérdidas del
orden de los 500 millones de dodlares si las praderas de
algas pardas de las regiones de Atacama y Coquimbo
desaparecieran” (Fadia Tala, académica del Departamento
de Biologia Marina de la Universidad Catdlica del Norte e
investigadora del Centro CIDTA, Ladera Sur, 2017).

3. Disminucioén Recursos pesqueros

“La depredacién de los bosques de macroalgas en Atacama se ha
presentado como una opcidén para pescadores y pescadoras frente
a la baja que han experimentado otros recursos del mar, lo cual
llevaria a una destruccién de hdabitats cruciales para muchas especies
comerciales” (Mundo acuicola, 2020).

“De esta manerag, La pesca artesanal en el norte de Chile y Atacama
estd pasando a un segundo plano en los pequefios puertos de Chile,
donde sélo en 2016 hay constancia legal del desembarque de 260.000
toneladas de algas, de las que mds de 176.000 son pardas, las mds
preciadas” (El Mostrador, 2017).

“"Ante nuestros ojos se estd arrasando con los ecosistemas costeros,
pecesderocay especies bentonicas que, sinlos bosques de macroalgas,
no tienen ninguna posibilidad de sobrevida, estamos deforestando
el mar” (Liesbeth van der Meer, Directora Ejecutiva de Oceana Chile,
Mundo Acuicola, 2020).



Problemas ambientales Region de Atacama | Caso de estudio

La Bahia Chasco y Bahia Salada han estado destinada
principalmente a la extraccidon de estas algas entregando
trabajo (al menos) a 20 pescadores artesanales al dia los

cuales extraen 40 toneladas al dia. La intensidad de extraccion,
asi como el manejo de este recurso no han sido abordadas en
la actualidad. Debido a lo anterior, existe interés en desarrollar
técnicas para el desarrollo sostenible del Huiro Flotador
por medio del manejo y del repoblamiento — ambos temas

pobremente investigados en el norte de Chile
(Westermeir, 2012; Perelld, 2017).
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Andlisis Bahia Chasco y Bahia Salada

.-a‘ "

1 -'Bdr)_ia Salada

—-= Areas Apropiadas
para la
Acuicultura

Areas de manejo
(AMERB)

Fuente: SUBPESCA (2021)




Simbologia bosques de huiro

B denso (>4HF por m2) Mediana densidad (3HF por m?) B Baja Densidad (<2HF por m?)
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Fuente: Kelp Forest, Oxford University (2021)
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Luz solar

La luz solar es el espectro completo de radiaciones electromagnéticas provenientes del sol. En el caso de Chile, el sol sale por el Este y se esconde por
el Oeste, teniendo una duracién del dia promedio de 12 horas y 58 minutos.

Sin embargo, existe un periodo de desfase, entre la puesta de sol y el momento en el que ya no llegan directamente los rayos sobre la superficie por su
elevacion solar (hasta los 12 grados baijo la linea del horizonte — crepisculo ndutico). Pasado dicho momento, la visién solo podria ser por medio de luz
artificial. (Mi Sistema Solar, 2017)

Debido a caracteristicas propias de Chile — por ejemplo, longitud, posicion y morfologia — la salida y puesta del sol en las costas ocurre a distintas horas.
De esta manera, también existe heterogeneidad en la proporcién de horas de dia y noche. A modo de ejemplo, costas posicionadas al norte es varia
entre 10 a 14 horas de luz natural, mientras que en costas ubicadas al sur las horas de luz son muy breves en invierno mientras que en el verano son mdas
largas en proporcion al promedio de Chile.

A modo de ejemplo, es Util caracterizar lo que ocurre en las zonas en donde existe una mayor proliferacién de esta alga. Asi en la region de Atacama los

dias de verano se caracterizan por tener 14:10 (horas de luz: horas de oscuridad) mientras que el invierno se caracteriza por ser 10:14. Por otro lado, en la
Region de los Lagos, el verano es de 15:9 y en el invierno justamente inverso.
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Luz solar | Variable de estudio
Fig. 27 Esquema duracién dia y noche

Region de Region de
Atacama Los Lagos

1ENERO

6:48 hrs 20:48 hrs

8:19 hrs 5:32 hrs

1JULIO

6:22 hrs 21:27 hrs

7:42hrs 17:56 hrs

Fuente: elaboracién propia en base a Accuweather (2021)
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Luz solar bajo el mar

Los espectros de luz al ingresar al mar sufren cambios debido a la densidad del area que atraviesan. De esta manera, ocurren tres fenédmenos con
respecto a la luz “visible” en el océano:

1. Reflexion: una parte de la radiaciéon en la superficie se devuelve por la reflexion
2. Refraccion: los rayos que atraviesa la superficie cambian de direccién y se dispersan hasta extinguirse

3. “Aguaje”: variaciéon de la visibilidad bajo el mar, puede variar entre 2 a 15 metros dependiendo de aguas turbias o claras

Adicionalmente, la luz “visible” - segln la agitacion, temperatura, transparencia y las particulas que se encuentren “flotando” en el mar - se percibe
distinto.
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Luz solar y Huiro Flotador
Fuente: Luis Henriquez (2020)
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Fig.28 Zona eufética y Afética

74

--40m

--200m

Fuente: elaboracién propia en base a Ministerio del Medio Ambiente (2016)

La zona del mar en la que ingresa la luz en Chile
es llamada zona Eufotica. Esta zona corresponde
a la capa superficial del agua — entre los 0 y 200
m - es donde habitan los organismos fotosintéticos
debido a que en esta zona penetra la radiacion
solar.

Adicionalmente, mientras mds cerca de la costa
los agentes fotosintéticos son menos sensibles a
la luz - como las algas - mientras que en zonas
mas profundas son mads sensibles a la luz. De esta
manerag, la zona litoral es donde abunda mayor
variabilidad de especies marinas.



Luz solar bajo el mar | Variable de estudio

Dentro de este ambiente eufético, los distintos espectros de la luz solar, su longitud de onda llega a distintas profundidades del mar. La onda de luz roja
es la primera en desaparecer. De esta manera es que pasado 6 metros de profundidad aproximadamente, los colores como uno los conoce afuera del
mar comienzan a desaparecer y tornan en colores azul. Por ejemplo, estando en el fondo, si uno se cortq, la sangre - al no haber onda infrarroja - se ve
azul (Bushmann, 2021).

Fig. 29 Longuitud de onda

Penetraciéon de la luz en el mar

--1m
La luz solar se conforma de una mezcla de
longitudes de onda, estas son absorbidas a ---10m
diferentes profundidades, enel mar. Por ejemplo,
casi toda la luz roja se absorbe en los primeros 10 m
de profundidad, y el naranja y el amarillo no suelen . 0m
llegar a los 30 m. Esto quiere decir que, por ejemplo,
los organismos rojos parecen negros por debajo de
los 10 m. La luz verde puede penetrar hasta mds de
50 m, aproximadamente; y la luz azul, hasta unos --30m
200 m (CSIC, 2018).

--40m

Fuente: elaboracién propia en base a CSIC (2018)
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Luz solar y Huiro Flotador

76

Debido al rango de sensibilidad del Huiro Flotador, la luz relevante para desarrollar el proceso de fotosintesis se da entre los 0 a 30
metros de profundidad. Existe evidencia que podria darse incluso a una profundidad méxima de 40 metros, sin embargo, la biomasa
principal se encuentra principalmente entre los 10 a 20 metros de profundidad (Henriquez, 2021).

Por otro lado, existe evidencia, que en el caso de la luz necesaria para la reproduccién puede ser menor ya que la reproduccion. La
reproduccion puede ser activada por un gen que detecta la alteracién del tiempo de exposicién de luz. A modo de ejemplo vy reflejo
de lo dicho, queda plasmado en lo que ocurre frecuentemente en la noche, cuando la luna proyecta luz a partir de la reflexion del
sol. En dicho caso, el alga interpreta esta sefial - de muy baja intensidad relativa a la luz directamente percibida del sol - generando
un desorden en su gen cronoldgico y de esta manera reacciona activando su reproduccion por medio de liberacion de esporas
(Bushmann, 2021)



Fig.30 Situacion plantulas pequeiias en superficie marina

Fuente: Elaboracién propia en base a entrevista Bushmann (2021)

Luz solary Huiro Flotador | Variable de estudio

Como se habioa mencionado anteriormente,
el Huiro Flotador capta la luz principalmente a
través de sus frondas, tanto por las ubicadas
en la superficie o las que estédn mar adentro. Sin
embargo, las algas de mayor tamano (i.e., es
decir las adultas) frecuentemente interrumpen
la luz solar que les deberia llegar a las plantulas
mds pequenas, interviniendo en su capacidad de
generar alimento y de desarrollarse. Esto ocurre
a pesar de que, cuando son muy pequenas, es
menor la necesidad de luz debido a la menor
necesidad de alimento. Por otro lado, cuando son
mayores y necesitan producir mds, es equivalente
a un proceso de “selecciéon natural” (Bushmann,
2021).

Otroaspectorelevanteeslainclinacion que adopta
el Huiro Flotador. Debido al comportamiento de
las mareas, los huiros adoptan la inclinacién de
45° hasta los 90° la mayoria del tiempo. Ahora
bien, al ocurrir cambios de marea, podrian estar
totalmente rectas ala superficie por su flotabilidad
(Bushmann, 2021).
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Problema

80

A pesar de sus beneficios ambientales , los bosques de huiro estdn en una situacion critica en
donde se requieren esfuerzos adicionales a su reposicion natural. El nivel de sobrexplotacion y
disminucién de los bosques silvestres de huiro a llegado a una cantidad insuficiente tal que su
capacidad de regeneracién no es suficiente para la reconstruccidn de su entorno. Limitando con
ello sus beneficios ambientales y su propia sobrevivencia.



Formulacion de Proyecto

Objetivos

Objetivo general Objetivos especificos

Reforestar huirales en situacion de « Implementacion y estudio luz arificial para aceleraciéon de
deforestaciéon a través de impulsar y repoblamiento

acelerar su capacidad de regeneracion -

crecimiento y reproduccion - por medio de « Tasa de aumento de biomasa por prolongacion del
la implementacién de luz artificial fotoperiodo

+ Estudio de embarcacion, estructura y materialidad
«  Principio de flotabilidad
« Incorporaciéon de energia renovable: Solar

+  Requerimientos formales y normativa (DIRECTEMAR)
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Usuario Directo

Comunidades artesanales pesqueras:

Conjunto de personas que tiene en comun depender
econdbmicamente de la obtencidbn de recursos
pesqueros del mar territorial dentro de las primeras 5
millas.

Es decir, trabajadores y trabajadoras independientes,
buzos mariscadores y pescadores artesanales.
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Usuario Indirecto

Mapa global de Huiro Flotador Universidad de Oxford

ek on piuets for KD value or pelets for name
1 =

Lsiobat map of giant kel forests
| Crr—
Centros de investigacion y universidades:

Permite registrar la poblacion de Huiro y tener un
seguimiento de esta.

Ademads permite testear empiricamente, através
del uso del fotoperiodo en un entorno natural
con respecto a la hipotesis de laboratorio .

e e— ey

Fuente: Centro ideal (2020).
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Interesados: Organizaciones y Fundaciones

Ministerio del
Medio
Ambiente

Gobierno de Chile

84

Ministerio del medio ambiente

Promueve, busca y financia proyectos para la adopcién al cambio climético. Por ejemplo,
el programa de “Fortalecimiento de la capacidad de adaptacion del sector pesquero y
acuicola al cambio climatico”, en conjunto con SUBPESCA, promueve el cultivo de algas.

Fundacion NOAH

promueve el emprendimiento social y las iniciativas para salvar nuestros océanos a lo
largo del mundo.

Dependiendo del proyecto — se financian hasta 15.000 euros y se promueven los
resultados.

www.thenoahfoundations.org



Formulacion de Proyecto

. o W Kelp Forest Foundation
F 8 a7 "
?,-”/A"Q&"' Es una organizacion con la vision de aprovechar el poder de las algas gigantes para ayudar
 / a restaurar la salud del planeta
"‘ l\ ]4 I l) l ( ) l{ l, S l - www.kelpforestfoundation.org
; -FOUNDATION -
Kelp Blue

Es una organizacién que vela, promoviendo proyectos a nivel local e internacional,
por la forestacion de bosques de huiro para aumentar la salud de los océanos y
bloquear las emisiones de CO2.

https://kelp.blue/
The David and Lucile Packard Foundation
the DaV]_d Busca ayudar a Estados Unidos, México, Chile, Indonesia, China y Japdn a garantizar que la
. &’ pesca y la acuicultura marina sean sostenibles y a proteger lugares que son vitales para
LuC].le mantener la biodiversidad y las poblaciones de peces silvestres.
ac a r www.packard.org

FOUNDATION
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Estado del arte
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GREEN GRAVEL
ACTION GROUP

Green Gravel es una técnica para restaurar bosques de algas. Implica sembrar rocas
pequenas o sembrar con propdgulos de algas marinas, criarlas en el laboratorio y luego
plantarlas en el campo.

Green Gravel también representa una avenida emocionante para los esfuerzos de
restauracion “a prueba de futuro”. Al sembrar grava con especies o conjuntos resilientes,
es posible que podamos mejorar la resiliencia de los bosques de algas marinas a futuras
perturbaciones o cambios climdaticos.



Formulacion de Proyecto

il

Fuente: Green Gravel (2020)
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Implementacion luz artificial

El rol de la luz, en particular del fotoperiodo — el nUmero de horas luz que estd expuesto el agente — con respecto a procesos biolégicos de las algas ha
sido ampliamente investigado (Han y Kain, 1996, Wahidin et al., 2013; Fala et al,, 2016; Marques et al., 2020). En particular, la evidencia se ha centrado en
dos aspectos : el rol en el crecimiento de las macroalgas y el rol en la reproducciéon de estas.

a) Relacién con la alimentacién:

Otro aspecto relevante es el hecho de que la
sobreintesificacion de la luz no tiene efectos en
la fotosintesis. Esto es, si se pudiera aumentar la
intensidad deluz, sobre suintervalo de sensibilidad,
que recibe el Huiro Flotador durante el dia, al
poseer el alga tiene un tope de aprovechamiento
de la luz, esta no va a aumentar su capacidad de
fotosintesis (Bushmann, 2021).

b) Relacién con la reproduccion:

Un aspecto caracteristico de las algas es que la
luz necesaria para reproducirse es menor que
la que necesita para generar alimento (PAR).
Esto se debe a que la reproduccion se basa
principalmente por un gen cronoldégico que se
activa al percibir luz (Bushmann, 2021)
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Fig.33 Luz y fotosintesis
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Fuente: elaboracién propia en base a entrevista Bushmann (2021)



La mayoria de los estudios analiza
contrafactuales de fotoperiodos mds largos
relativos a fotoperiodos mds cortos. La
evidencia muestra que mayor exposicion a
la luz — fotoperiodos mds largos — estimula el
crecimiento y reproduccion en las macroalgas
en un 9% mayor al dia y aproximadamente un
50% mdas en una semana (Han y Kain, 1996;
Krause-Jensen et al, 2016). Estos resultados se
pueden notar a partir de los 7 a 14 dias (Fala et
al, 2016; Marques et al, 2020). Adicionalmente, la
evidencia muestra que los efectos son mayores
en fotoperiodos mds largos, sin embargo no son
mayores cuando se limitan a 0 horas las luz de
oscuridad (i.e, fotoperiodo de 24:0).

Respecto al tipo de luz, Marques et al. (2020)
analiza los efectos de fotoperiodo mds largos
(16:8 relativo a 8:16) y también el espectro
de luz (blanco a través de OSRAM Fluora T8
fluorescent lamps; azul a través de blue Lee
Filter y rojo, a través de red Lee Filter, todos con
la misma irradiacién de 120 mumol photons) en
el crecimiento y reproduccion de las macroalga.
El estudio muestra que crecimiento fue 2 veces
mayor y se tuvo mayor reproduccién en un
periodo por semana. Respecto del tipo de luz, los
efectos fueron mayores con luz rojg, intermedio
en la blanca y menor en la azul.

Desarrollo de Proyecto

Para aplicar la prolongacién de fotoperiodo se considerd adquerir luces submarinas de
fotoperiodo que provee AQUA SERVICE, una empresa relacionada con la aplicacion de
luz para la industria acuicula y necesidades relacionadas para intervenir el fotoperiodo
bajo la superficie marina, aplicado en la Region de los Lagos. Esta es una luz blanca
Led que responde a las condiciones del entorno y a las investigaciones previas para

simular la luz que reciben los organismos submarinos.

Segln lo que aclard en la ascesoria telefénica del producto, esta luz abarca una zona
de luz visible con 200 cm de didmetro desde su fuente en el caso de aguas turbias

como lo son en la Regidon de los Lagos.

Esta fuente de luz tiene las siguientes especificaciones:

Cable eléctrico
aislado y resistente al
agua para trabajo
submarino.

| _

Hasta un 80% de
ahorro de energia

Aquaservice Underwater Lights

Resistente cuerpo de polietileno inyectado
de alta densidad. Fabricado a la medida
para evitar filtraciones y lograr gran
resistencia a la presion del agua y golpes.

SPECIFICATIONS
Operating voltage

Power consumption
Service life with even colour
Light source

Colour temperature (Kelvin)
Light color

Luminosity

Weight, with cable

Cable, standard lenght
Glass cover bulb lamp
Visual Angle

Size, length + @
Recommended use

_— e
TTTaoww ™ > 7

Acople hermetico Paneles LED de alta
entre componentes calidad que permite una
que permite el cambio  luminosidad de excelencia
de paneles LED. para el trabajo submarino.

LED-200

110/ 240VAC / 50 Hz
10 W. (0,5 Amp)
appr. 70.000 hours
252 super bright LED
6.500 K

White light

16.800 Lm

8,5 Kg.

25 m. (other lengths available)
Pyro Bor Silicate
360°

610 mm + 110 mm
Tanks /smaller cages

Aletas protectoras fabricadas
en policarbonato, para proteger
el vidrio y luminaria LED.

Fuente: AquaService, (2020)
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Construccion balsa flotante

Dentro de las opciones se considerd inicialmente dos materialidades para hacer las balsas
flotantes, madera o con algdn metal.

Después de un andlisis se optd en hacerlas de algin metal, principalmente por que obtener
piezas de maderas idénticas para la construccion es muy dificil y segun afirmé el ingeniero
estructural, eso es aun mas dificil en Chile, ademds de que la madera, a pesar que también se
trate para la implementacion de embarcacion, se deteriora con mayor facilidad y en el caso
que esta se moje aumenta considerablemente su peso. Dicho esto, se hizo un estudio dentro
de las opciones mds indicadas para hacer una balsa: acero inoxidable, acero galvanizado o
aluminio.

A pesar que las tres opciones con adecuadas con respecto a lo estructural, , se definié por
usar acero galvanizado.

La opcién de aluminio, a pesar de tener el beneficio de que es una estructura mas liviana, y
por ende, al considerar la flotabilidad simplificaba el uso de flotadores y la eleccién de anclaje,
sin embargo el precio es mayor. Por otro lado la opcién de acero inoxidable se descarté en un
inicio por el costo que implicaba.

En el caso de los flotadores, se evalud bidones ya producidos, sin embargo se plantea hacer
medidas especificas de flotador y realizarlos por rotomoldeo con pldstico reciclado.

Para el caso la cuerda a ocupar, tanto para uniones estructurales, fondeo y remolque, se hizo
un estudio de cuerdas en el uso de maritimo y se determind por una cuerda ventajosa en
costo/resistencia/duracién a base de polipropileno monofilamento de alta tenacidad de
16 mm ya que considera una carga de ruptura de 4.500 kg con excelente resistencia a la
abstraccién y a los rayos ultravioleta.
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Fuente: Nicolds Ibaceta (2012)



Cuidados de embarcacioéon

La embarcaciones de deben varar para ciertos
cuidados y mantencion.

En el caso de una embarcacidon de acero, estd
establecido que se deben sacar dos veces
cada cinco afios pero con condicién de plazos
para restringir que las dos mantenciones sean
distribuidas de manera equitativa (Padl, 2021).

Esta mantencién consiste principalmente en:

1. Proceso de Arenado Granallado :

Este proceso, a través de piedra molida
a alta presion eliminar las particulas se oxido
y pintura. El granallado se utiliza para limpiar,
fortalecer y pulir el metal, en este caso acero.

2. Pintar
Aplicar anticorrosivo y antincrustable. En el
caso de aplicar color debe ser con pintura Epoxica.

Desarrollo de Proyecto

Proceso de Arenado

Fuente: Galvanlacados
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Flotabilidad

Principio de Arquimedes

“Todo cuerpo sumergido total Fig.34 Esquema principio de Arquimides
o parcialmente en un fluido
recibe un empuje hacia arriba
(ascendente) igual al peso del
fluido que desaloja”.

C>F C=F C«<F

El principio de Arquimedes se formula ast:
Cuerpo=mg
Flotabilidad=p_f gV

Donde p_f es la densidad del fluido, V el
volumen de fluido desplazado por algin cuerpo Fuente: elaboracién propia en base a entrevista Esteban Paul (2021)
sumergido parcial o totalmente en el mismo, g la

aceleracion de la gravedad y m la masa, de este

modo, el empuje depende de la densidad

del fluido, del volumen del cuerpo y de la

gravedad existente en ese lugar.
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Permiso concesion maritima

1. Matricula de embarcaciones y Artefacto Navales. Directiva DGTM y MM 0-71/010

De acuerdo al articulo 4° de la Ley de Navegacidn, toda aquélla de cincuenta o menos toneladas de
registro es una nave menor. De esta manera, se requiere un registro de matricula en alguna Capitania
de Puerto de la Republica, a cargo del Capitdn de Puerto respectivo, a quien corresponde autorizar
todas las inscripciones que en él se practiquen. Esta inscripcién de matricula perdurard durante toda
la vida Gtil de la nave, cualquiera fuere su lugar de operacion. (Art.52°).

2. Cert. Navegabilidad para Artefactos Navales (sélo los matriculados). Directiva DGTM
y MM 0-71/010.

Adicionalmente se requiere un certificado de navegabilidad en donde Autoridad Maritima que
acredite que se han dado cumplimiento a las exigencias legales y reglamentarias sobre construccion
y seguridad de la nave menor (exigencias referidas por los articulos 279° y siguientes del Reglamento
General de Orden, Seguridad y Disciplina en las Naves y Litoral de la Republica)

3. Cdlculo de fondeo. D.S. N° 1.340/41. Art. 251°

Se requiere solicitar el cdlculo de fondeo es para disefiar un Sistema de Fondeo para un Artefacto
Naval. Asi, se analizan las Fuerzas que ejercerian sobre el Artefacto Naval y los agentes ambientales

como corrientes, olas y viento.
Fuente : DIRECTEMAR (2008)
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Normas sefalizacion maritima diurna y nocturna

SENALIZACION MARITIMA DIURNA Y NOCTURNA .

A.- Las caracteristicas que deberd reunir la sefializacién son las que se
establecen en la publicacién S.H.O.A. N° 3007, pag. XVIll correspondiente
a Sefales Especiales que se indican a continuacion:

COLOR DE LUZ ALCANCE MINIMO RITMO DE LUZ:

: AMARILLA

: 2 MILLAS NAUTICAS (360°)

: CODIGO MORSE LETRA “N” EN 9 SEGUNDOS O LA
ALTERNATIVA DE 3 + 1 DESTELLO EN 20 SEGUNDOS.
CARACTERISTICAS RECOMENDADAS:

RITMO

TIEMPOS DE LUZ

0515051505

TOTAL = 9seg = 20 seg

ALTURA MINIMA DE LA LUZ SOBRE NIVEL DEL AGUA

FORMA ESTRUCTURA COLOR DE LA ESTRUCTURA MARCA DE TOPE
FORMA'Y DIMENSIONES:

2.0 METROS EN BALSAS SEGUN DETALLE

UNA “X” DE COLOR AMARILLO.
Fuente : DIRECTEMAR (2008)
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Fig.37 Posicion senalizacion balsas cuadradas

& &)

En el caso de balsas jaulas rectangulares, :
éstas serdn senalizadas en los extremos ||

hacia el track de navegacién, de acuerdo
con la orientacibn que éstas tengan
respecto al canal de navegacioén utilizado, ® ®
en el caso que se encuentren unidas @

formando trenes de unidad compacta, la

sefializacién serd en su extremo y entre
ellas cada 50 metros

S SETTTTTTTTTTTTTTTTTRTTIRN = eecccccccccccccccccccccccPp

50 m. 50 m.
< >

Track de navegacion

Fuente: DIRECTEMAR (2008)
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Normas de seguridad

98

SEGURIDAD EN LAS INSTALACIONES:

1. Todas las superficies de trabajo, sean estas balsas jaulas o plataformas flotantes,
deben poseer superficies con material antideslizante y barandas metélicas o
cualquier otro material en el perimetro exterior, que evite la caida a desnivel.

2. Toda balsa jaula y bodega flotante debe poseer un punto de embarque, el que debe reunir las
siguientes caracteristicas:

a. Superficies cubiertas de material antideslizante.

b. Barandas de apoyo.

c. Defensas contra el impacto de embarcaciones.

d. Considerando las condiciones del trabajo de buceo, sblo se ejecutarén faenas de buceo acuicola
en horario diurno o hasta que las horas luz o permitan, salvo situaciones de emergencia que evaluard
el Jefe de Centro y solicitard la Autorizacién al Sr. Capitdn de Puerto.

e. Bitas y/o cornamusas como elemento de amarre para las embarcaciones.

f. Escalas de Acceso o portalones, en caso que la altura entre la embarcacion y

la superficie del punto de embarque exceda a 50 cm.

Fuente : DIRECTEMAR (2008)



Energia renovable: Solar

Para fines de este proyecto, existen dos tipos de
energias renovables que se pueden utilizar:

Edlicay Solar

Si bien ambos tipos de energia tienen beneficios, la
energia solar presenta una alta fiabilidad, seguridad,
gran persistencia, bajos costos de mantenimiento,
autosupervisién fotovoltaica, baja contaminacién
acustica, independencia en la produccion de energia
(sungzu, 2018).

Ademds, comparando con la energia edlica, los
sistemas de energia solar presentan una mayor
estabilidad de voltaje que los sistemas edlicos (Liang
y Qi, 2012).

Desarrollo de Proyecto

Fig.35 Partes energia fotovoltaica

Panel solar
165X 99 X4 cm
250W

T 1 T 1 T T Aluminio y vidrio templado

Paneles

Inversor

Inversor CC/CA
Bateria Dimensiones:
50-70cm X 40-60cm

Fuente: HelioEsfera (2020)
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Oportunidad de disefio

Relevancia Huiro Flotador . Problematica - Principales Soluciones actuales

Sumidero carbono .. .
Limitar extraccidn a

Creacién hébitat marino - Deforestacion " través de leyes, vedas
' -y fomento de cultivo

Desadificacion de los océanos ) )
Disparidad entre

Mejora biodiversidad deforestacion y
Aumento de Stock de peces reforestacién natural

Soporte red alimentaria costera - Disminucién resiliencia e
: Limitaciones

Oxigenacion de aguas marinas - 1. No apuntan directomente a

. impulsar la reposiciéon
Empleo a comunidades costeras
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Oportunidad

Leyes Disefio Ciencia

Utilizando una ecuacioén de flujo de stocks para los huiros:
Huiros ,, = Huiros , (1 - extraccion + g (Huiros , luz ))
+ +

+  Dado el bajo stock de huiro (desforestado) “g”

pequefia ——> nula o baja reposicién

. Las soluciones actuales buscan disminuir “extraccion”
Fuente: Carrasco (2021)

. Oportunidad: aumentar “g” a través de la luz
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La reforestacién rapida y contextual al problema ambiental es de lo que trata Recystis.

Recystis es un modulo flotante que genera un drea luminica para acelerar la reforestacion. Esta balsa no tripulada, combina
la experiencia y el conocimiento de expertos sobre Macrocystis Pyrifera (huiro Flotador) y los beneficios que genera; con
conocimientos estructurales y luminicos. Todo este conocimiento se condensa en una idea: embarcacion transportable
entre huirales deforestados que a través de luz artificial duplican la tasa de crecimiento y reproduccién cada semana.

El recorrido de este médulo sigue el camino trazado por tecnologia de la universidad de Oxford que detectd las zonas de
huirales con problemas de deficit de biomasa (menor a 3 huirales por metro?) el cual estdn a lo largo de Chile y ubicadas
dentro de el mar territorial, por lo tanto en dreas de manejo, dreas protegidas y dreas de libre acceso. Ubicandose entre los
10 y 20 metros de profundidad , el modulo proyectard luz blanca LED para alargar y estandarizar el fotoperiodo con un total
de 16:8 horas al dia.

Con esta implementacion , la tasa de crecimiento y reproduccidén serd 2 veces mds eficiente que la tasa normal y mas
barato que la implementacion de cultivo por cada localidad a repoblar - dado que la balsa es transportable y los cultivos
son una instalacion fija . Ademads, se enfoca en reponer este tipo de alga que tiene altas tasas de secuestro de carbono,
influencia en reconstruccién de hdbitat y reclutamiento de distintas especies marinas.

El disefio de Recystis y la forma de abarcar el problema estd realmente impulsado por las necesidades de los ecosistemas
desabastecidos y por ende en las comunidades directamente ligadas a esto, comunidades costeras.
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El enfoque inicial fue el cambio climdatico, tratando
de contribuir a extraer mayor cantidad de carbono
de la atmésfera y asi tratar de mitigar el impacto
y la velocidad del cambio climdtico. Luego es la
conservacion y abundancia de biodiversidad.
Para finalmente enfocarnos en cémo esto incide
en las distintas comunidades pesqueras a lo largo
de Chile. Los 3 son enfoques clave de Recystis.

Propuesta de diserio
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Referentes Directos

108

FIG. 1

Catamardn modular adaptable

Comprende dos cascos laterales en funciones de
flotadores unidos entre si mediante unas estructuras
transversales, caracterizado porque los cascos son
simétricos respecto del plano de crujia y respecto
del plano transversal central de cada uno de ellos,
mientras que las estructuras de unidn entre ambos
cascos tipo celosia, con medios de anclaje fijos o
desmontables que posibilitan la independizacién de
los propios cascos respecto de la estructura que los
une, con la particularidad de incluir una parte central
de estructura tipo “cama” como medio de soporte
para el artilugio o artefacto a construir, instalar o
transportar.

FIG. 2

Fuente: Patente Esparia (2015)

Inventor. RIAL ZUECO, Joaquin Eduardo



Fotoperiodo en Cultivo Salménidos

El uso de luz artificial —técnica conocida como
fotoperiodo— se utiliza desde hace bastantes afos
en la produccién de salmoénidos. Partié siendo
utilizada en la produccidén de agua dulce, con el
uso, por ejemplo, de luces aéreas fluorescentes o de
haluro metal. No obstante, con paso del tiempo, esta
herramienta comenzé a ser utilizada también en
agua mar, sobre todo los dltimos cuatro a cinco afos
gracias al impulso que ha significado el advenimiento
de la tecnologia LED, que ha permitido contar con
productos mds amigables y eficientes.

Propuesta de diserio
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Balsa jaula

Una balsa jaula es una instalacién donde los

peces son confinados para su engorda y son estas

estructuras las que deben soportar diversos manejos
y los embates del clima



Referentes Indirectos

Catamardn

Un catamardn es una embarcacién o buque

multicasco con dos cascos paralelos de igual

tamaro. Es una embarcaciéon de geometria

estabilizada, derivando su estabilidad de sus dos

quillas, en lugar de una quilla con bulbo de los
veleros monocasco.

Propuesta de diserio

Avior Sentinel

La materialidad de variadas boyas inteligentes
estdn conformada por una parte flotante por
medio de plastico por rotomoldeo y en algunos
casos de fibra de vidrio; y otra parte estructural
de acero , como estructura resistente al medio y
por un lado mds econdémica que acero inoxidable.
Ademds de la incorporacion de fuentes de energia
renovable solar o edlica.

m
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FarmDroid

FarmbDroid FD20 es el primer robot completamente
automatizado del mundo que siembra vy
proporciona control mecdnico de malezas.
Impulsado por la potencia de cuatro paneles
solares, no solo hace 24 horas de agricultura
respetuosa con el medio ambiente a la vez, sino
que también es neutral en emisiones de CO2. Con
su tecnologia GPS de alta precision, el FarmDroid
FD20 hace su trabajo diario sin la necesidad de
monitoreo y reduce los costos para los agricultores
y productores por igual.

Depilacion Laser

Durante la depilacion laser, un I&ser emite una luz
que es absorbida por el pigmento (melanina) del
vello. La energia luminica se convierte en calor, que
dafa los sacos en forma de tubo dentro de la piel
(foliculos pilosos) que producen vellos. Este dafo
inhibe o retrasa el crecimiento futuro del vello.



La formula permite disminuir el tiempo de
crecimiento y aumentar la calidad de las
plantas.

Doce bombillas de luces LED se encienden en
el pequefo vivero de la organizacion cientifica
Ciencia Pura.

Después de 10 anos de estudio, un grupo de
cientificos chilenos y australianos logré demostrar
que este sistema permite acelerar hasta en un
25% en promedio el proceso de crecimiento de
las plantas desde su primera etapa de desarrollo.
Durante los Ultimos 12 meses, la investigacion se
ha logrado validar en Chile y el mundo.

Propuesta de diserio

Flash Forest

Flash Forest es wuna empresa emergente
canadiense que utiliza una variedad de métodos
para acelerar la reforestacion. Los vehiculos
aéreos, el software de cartografia aérea y la
tecnologia de vainas de semillas bioldgicas se
combinan con la experiencia y el conocimiento
locales sobre especies de drboles y vida silvestre
de dreas especificas. Todo este conocimiento y
competencia se condensa en una idea simple:
drones voladores que plantan 100.000 semillas por
dia.
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Anteproyecto
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Vista Superior
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Desarrollo formal

Central de cultivo productivo Central de cultivo educacional
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Objeto de inyeccion de luz

Boya luminica focalizada
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Centro de aceleramiento de reproduccion y acercamiento popular al Huiro
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Embarcacion de area luminica para aceleracion de reproduccion

.
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Subdividir estructura en cuatro con
flotacidon independiente por posibilidad
de ruptura ante oleagje

Evaluar un sistema de unién de moédulos
que permita desplazamiento en dos
direcciones

Alivianar estructura

Cambiar forma de flotador por flotador
circular, mds estable para este caso

Considerando que esto pesa 45
toneladas, necesita mas flotadores y
mejor distribuidos  equivalente a 24
bidones (100x60)

Cambiar estructura de perfil tubular
cilindrico de acero galvanizado a
estructura rectangular
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Planimetria
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Funcionamiento General

Definir una zona a
restaurar en base al
mapa de Oxford que
sefiala los lugares en
donde hay situaciones de
Huiro desforestado.

130

Andlisis georreferenciados
in situ. Este muestreo nos
permite caracterizar la
situacion inicial de la zona
a reforestar. A modo de
ejemplo, como muestra
Westermeir  (2019)  se
pueden medir el tamano
promedio de la poblacién
- por categorias -
cuantificar los individuos
reproductivos, la densidad
promedio, la tasa de
mortalidad y la tasa de
crecimiento relativo.

Utilizando simulaciones, se puede estimar el tiempo promedio
que el médulo luminico debe estar funcionado. A modo de
ejemplo, si el caso es muy reforestado (2 huiros por m2con
un tamano promedio menor a un metro) las simulaciones
muestran que al cabo de 8 semanas de funcionamiento, la
situacién cambia a un escenario reforestado (de 4 huiros por
m2y un tamano promedio de 2.7 metros). En otro caso de una
situacion algo reforestada (3 huiros por metro cuadrado y un
tamano promedio menor al metro), se tiene que alcabode 4
semanas (1 mes) de funcionamiento del médulo la situacién
cambia a un escenario reforestado (de 4.5 huiros por metro
cuadrado y un tamafo promedio de 1.7 metros).

En base a la estimacion del tiempo de funcionamiento, se
solicitan permisos de concesidon mencionados anteriormente
para poder realizar la instalacién del médulo en el sector
correspondiente.

Trasladar a

zonas
previamente
establecidas e iniciar su
funcionamiento



Testeo

En un periodo de una a
dos semana , realizar un
registro de la evolucién
de la reforestacion. En
caso de que se requiera
se deben ajustar ciertos
pardmetros del piloto sobre
la estimacion.

Conclusion

Una vez alcanzados los
objetivos, proceder al
traslado a la siguiente
zona del sector definida
con ayuda de la
comunidad costera

Cuadro 3. Cdlculo de tiempo estimado seguan caso

Situacién inicial

Situacion final sin Situacién final con Tiempo

Descripcion intervencién intervencién para
del alcanzar el
caso objetivo
Densidad Tamario Densidad Tamario Densidad Tamario (semunus)
(h/m2) promedio (m) (h/m2) promedio (m) (h/m2) promedio (m)
2 huiros [ 2.0 0.8 17 1.8 4.0 27 8
metro2
3 huiros / 3.0 0.8 27 1.3 4.5 1.7 6
metro2

Fuente: elaboracién conjunta a Carrasco (2021)
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Lean Canvas

Problema

Sobrextraccion de Huiro
Flotador  silvestre en
el norte de Chile, sin
embargo también se
extrae a lo largo de todo
Chile, donde solo el 5% del
desembarque en la costa
corresponde a cultivo.

Se han tomado medidas
desde el drea legislativa y
fiscalizadora para regular
y por otro lado, desde el
drea cientifica, se enfoca
en implementar el cultivo
a nivel industrial para la
extraccidén, sin embargo
es necesaria la reposiciéon
acelerada de los huirales.

Solucion

Acelerar reforestacion
natural del huiro por
medio de aumento del
fotoperiodo.

Métricas Clave

Mayor biomasa de los
bosques de huiro por
la duplicacién de tasa
de crecimiento y de
liberacion de material
reproductivo

Propuesta de valor

Balsa de drea Iluminica
submarinade “aceleradora
de germinaciéon mobil”
que se desplazard por
los cinturones de Huirales
costeros, acelerando el
proceso de reproduccion
y crecimiento para la
reposicion.

Ventaja Competitiva

Técnica eficiente del
uso de fotoperiodo
de luz blanca como
catalizador

Canales

Por medio de concursos

a fundaciones y
postulaciones de
fondos

Segmento Clientes

l.0Organizaciones
medioambientales,
Fundaciones y

Ministerio del Medio
Ambiente interesados
en usar el Huiro Flotador
como recurso natural
para contribuir a mitigar
problemas ambientales
acentuados  por el
cambio Climatico,
ademas de protegerlo
de este mismo.

2. Usuario: sindicato de
pescadores

Estructura de Costos

Costos de produccioén, gastos operacionales y sueldos administrativos.

Flujo de Ingresos

Fondos concursables o Financiamiento estatal
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Modelo de negocio

Item Componente Material Dimensiones Cantidad Proveedor  Precio unitario (sinIVA) Precio total (sinIvA)
Principal Perfil rectangular galvanizado 100x 50x3mm 6mits 100 Galvamaster | $ 102392 | ¢ 10.239.200
Diagonal Perfil rectangular galvanizado 50x30x2mm Bmts 60 Galvamaster | $ 35.838 | § 2150.280
A. Estructura Baranda Perfil circular galvanizado 11/2'x38.1X1 6mts 24 Galvamaster | $ 6716 | $ 161184
Piso industrial Acero galvanizado 970cm x6mts 12 Aceroreseller | $ 305.042| % 3.660.504
Flotadores Flotador rotomoldeo 200x100x60 24 Wencosur $ 199.000 | $ 4.776.000
Piso industrial Acero galvanizado 970cm x6mts 2 Aceroreseller | $ 305.042| % 610.084
Estructura soporte Perfil rectangular galvanizado 50x30x2mm 6mts 6 Galvamaster 35.838 215.028
B. Unién Médulos - - i - g g - $ s
Viga vertical Perfil rectangular galvanizado 300x150x4 1 Galvamaster | $ 192372 | & 192.372
Baranda Perfil circular galvanizado 11/2'x38.1xl 6mts 16 Galvamaster | $ 6716 | $ 107.456
Luces fotoperiodo Led White Underwater Light 6500k 32 Aquaservice | $ 58815 | % 1.882.084
Cuerda Polipropileno trensado 15mmx50mts 8 Plasticord $ 49370 | $ 394.960
C. Sistemade luz . - -
Panel solar Panel, inversory bateria 162x99x4 4 Diacon $ 277311 | $ 1109.244
Soporte bobinador Tubo balvanizado 1"x25.4x1.5 4 Galvamaster $ 6.389 | $ 25556
Muerto Hormigén 400x200mm 4 Facoro $ 29418 1.764
D. Anclaje Cadena Acero zincado 10mmx metro 40 Fixser $ 9.445 | $ 377.800
Cuerda Polipropileno trensado 15mmx50mts 2 Plasticord $ 49.370 |$ 98740
Soporte panel Perfil rectangular galvanizado 60x20mmx6mts 8 Galvamaster | $ 45540 | $ 364.320
Cornamusa Aluminio 12" 30x3.5x6.5cm 4 RTI $ 6218 | $ 24.872
E. Accesorios - - -
Union modulos Cable de acero galvanizado 6x19 1/2"xmetro 5 Mamut $ 2513 (8% 12563
Graficas Lienzo lateral 160x96cm 4 Harry Plotter $ 12.605 | § 50.420
F. Desarrollo Creador Disefiador 1 Micaela Dazzarola | $ 336.134 | $ 336.134
G. Mano de obra F1. Fabricacion Armador soldador 1 Arnoldo Correa | $ 378.151 | ¢ 378.151
Total (sin IVA)  § 27.178.716
Total (con IVA) § 32.342.672
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El problema ambiental que enfrenta el mundo es un problema tan draméatico como cientificamente
indesmentible. Este problema se ha acelerado en los Ultimos afos a causa de las emisiones de CO2.
Esto ha traido enormes consecuencias ambientales como la acidificacién de los océanos, la pérdida
de biodiversidad, entre otros.

Para enfrentar este problema, se han optado por estrategias que disminuyan la huella de carbono y
aumenten los sumideros de carbono — como los acordados recientemente en la COP26. A pesar de
estos esfuerzos, las emisiones globales de carbono no han disminuido y los principales sumideros de
carbono han disminuido.

El rol de los sumideros de carbono es y serd clave para enfrentar el problema ambiental. Los principales
sumideros de carbono son los terrestres y marinos, los cuales mitigan en la misma proporcion. Dentro
terrestres, los bosques de drboles son los principales, mientras que en los marinos son los océanos.
Una de las diferencias entre ambos sumideros estd en que los terrestres secuestran CO2 y liberan 02
a través del proceso de la fotosintesis, mientras que los marinos secuestran el CO2 de la atmosferaq,
lo disuelven en el agua y, por medio de distintas especies del ecosistema que realizan fotosintesis,
mitigan el CO2. Esta diferencia permite estudiar las distintas especies que realizan fotosintesis en el
ecosistema marino, pudiendo identificar agentes que podrian mitigar de una manera mas eficiente.
Considerando los principales agentes de mitigacién, existe una macroalga - el Huiro Flotador - que una
unidad de sus bosques mitiga lo mismo en un afo que siete unidades de bosques de darboles en diez
anos. Adicionalmente, el Huiro Flotador posee mudltiples beneficios medioamientales — sumidero de
carbono, control de la acidificaciéon de océanos, sustento de redes tréficas — sociales — regeneracion
de hdbitat costero, aumento de la produccidn acuicolag, recuperacion de la pesca, —y econdmicos -
generan valor de uso directo a través de la recoleccion de algas, la pesca comercial y recreativa y las
actividades turisticas que apoyan .

A pesar de lo anterior, los gobiernos (como el gobierno de Chile) han basado su estrategia para
enfrentar el calentamiento global a través de formas de produccion mds sustentables, y en aumentar
los sumideros a través de la reforestacion de bosques, sin considerar en su estrategia el rol de este
tipo de agentes como el Huiro Flotador. A pesar de ser un gran agente natural mitigador de efectos del
cambio climdtico, no se considera su importancia medioambiental.

Actualmente existe una gran preocupacion por la desaparicién de los bosques de huiro producto de
la creciente desforestacion — hasta ser considerado especie en sobrexplotacidon - por parte de los
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humanos. La evidencia presentada en esta memoria muestra que en varias regiones del mundo, el
nivel de disminucién de los bosques de huiro ha llegado a niveles casi totales en los Gltimos 5 afios.
Por su parte, Chile se presenta como el mayor cosechador de macroalgas, representando el 40% de
la cosecha mundial. Ademads, se sigue explotando de su fuente natural, sin incentivar el cultivo de
estas. Esta dramdatica desforestacion ha provocado fuertes consecuencias ambientales, sociales y
econdmicas, principalmente para el entorno directo.

Ahora bien, para enfrentar el problema de desforestaciéon han existido esfuerzos para regular la
extraccién - a través de leyes de extraccion, periodos de veda y fiscalizacién. Por otro lado, en el drea de
biologia marina se han enfocado en perfeccionar métodos de cultivos para la extraccion — creciente
- a través de fuentes de cultivo.

Sinembargo, el problema que aborda el proyecto Recystis es que, a pesar de los beneficios ambientales,
los bosques de huiro estén en una situacion critica en donde se requieren esfuerzos adicionales a su
reposicién natural. El nivel de sobreexplotacion de los bosques silvestres de huiro ha llegado a una
cantidad insuficiente tal que su capacidad de regeneracion no es suficiente para la reconstruccion de
su entorno. En particular, no existen medidas directas para enfrentar su forestacion/reposicion.

Formalmente, Recystis es un médulo flotante que genera un érea luminica para acelerar la reforestacion
de los bosques de huiro. Esta balsa no tripulada, combina la experiencia y el conocimiento de expertos
sobre el Huiro Flotador con conocimientos estructurales luminicos. Todo dicho conocimiento se sintetiza
en una idea simple: una embarcacion transportable entre huirales desforestados que a través de la luz
artificial se impulsa la tasa de crecimiento y reproduccion.

La estructura de Recystis, ciertamente se basa en ciertos referentes (que trazaron algunas ideas de la
forma) directos del proyecto — en su estructura - como el catamarén modular adaptable y las balsas
jaula —y en su aplicacién - la experiencia del fotoperiodo en el cultivo de salménidos.

Un aspecto central en la investigacion del proyecto, fue el rol de la luz — en particular del fotoperiodo
- en el Huiro Flotador. La evidencia presentada — de diversas publicaciones cientificas — muestra que
la alteracién (i.e. incremento) del fotoperiodo de estas macroalgas permite, en promedio, duplicar su
tasa de reproduccion, asi como de su tasa de crecimiento. De esta manera, la implementacion de la luz
artificial en el entorno natural — de manera focalizada — permitird acelerar su forestacion o reposicion.
De esta manera, el objetivo general que pretende el proyecto es reforestar los huirales en situacién



de deforestacion a través de impulsar y acelerar su capacidad de regeneracion — crecimiento
y reproduccion — por medio de un médulo luminico flotante que permita de la alteracion del
fotoperiodo cuyo elemento base es la iluminacién. En base a este problema, se presentdé y definid la
oportunidad de disefio.

Este proyecto ademds cuenta con ciertos objetivos especificos. En particular, los objetivos
especificos abordados en la memoria se focalizaron en dos pilares: la implementacion de la luz y
la implementacién del médulo luminico. De esta manera, se definieron como objetivos especificos
— los cuales fueron abordados a lo largo de la memoria - la implementacion y estudio de la luz
artificial para la aceleracion de repoblamiento de los huiros; el andlisis de la tasa de aumento de la
biomasa debido a la prolongacidn del fotoperiodo; y aspectos précticos para el disefio de la forma
— estudio de embarcacion, flotabilidad, requerimientos formales establecidos, entre otros.

La funcidn de este proyecto — basada en la probleméatica anterior — radica en el hecho de como a
través del disefio impulsar y acelerar la reforestaciéon de los bosques de huiro. Actualmente, dado
que las soluciones actuales (i.e. cultivos y leyes de veda) apuntan a enfrentar la extracciéon de
huiro, este proyecto permite complementar dichas soluciones abarcando un aspecto que no se ha
impulsado — acelerar la reposicion de los huiros.

Dentro de los usuarios directos del proyecto se determinaronlas comunidades artesanales pesqueras
debido a que dependen de manera econdmica, social y medioambiental de los recursos pesqueros.
De esta manera, una reforestaciéon acelerada de los bosques de huiro afecta directamente a
dichos usuarios. Adicionalmente, el desarrollo de este proyecto permite — como usuario indirecto
- que centros de investigacion, asi como universidades, puedan registrar la poblacién de huiros
y tener un seguimiento de estas (i.e. o la realizacién de experimentos empiricos naturales del rol
del fotoperiodo). Por Gltimo, se detallaron posibles interesados (organizaciones y fundaciones) que
participan activamente en el estudio y desarrollo de los bosques de huiro.

Por ultimo, la investigacion y desarrollo de esta memoria fue basada en aspectos cuantitativos —
articulos cientificos y entrevistas con biélogos marinos - para analizar el rol de laluzen lareforestacion
de estos, asi como en aspectos cudlitativos para la estructura del médulo. Los resultados de esta
investigacion — basados en simulaciones cuantitativas - muestran que a través del médulo luminico
- Recystis — permiten (dependiendo del nivel de deforestacion) acelerar e impulsar la desforestacion
del Huiro Flotador entre 3 a 8 semanas de aplicacion.
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Entrevista Alejandro Bushmann

La fotosintesis, tiene un mdaximo de aprovechamiento de la luz (‘al aumentar la luz, no la van a tomar todo)
Aumentar El fotoperiodo (aumentar el dia) induciria la reproduccién y la macrocystis esta productiva todo el afio pero aumenta en Primavera- verano

Dos tipos de crecimiento segun norte y sur:
Sur: el alga se va reproduciendo segUn liberacion de esporas: acd si es un problema limitante la luz Norte: el alga se extiende por su disco de edificacion,
produciendo otra alga.

La luz es difusa (llega por todos lados) y tiene poca tramitancia (escasa penetracién en distancia) bajo el mar, sin embargo para aspectos de la
reproduccidn no es necesaria, porque tiene que ver con el reloj.

La luz “PAR"(radiacién fotosinteticamente radiactiva) es una forma de medir luz, mide cuanta energia esta llegando con respecto a todo el espectro
de luz con distintas longuitudes de onda y cual es usado para la fotosintesis (asociado a la fotosintesis). Dicho de otra manera y mds precisa PAR: son
la cantidad de votones que estan llegando y pueden activar y producir un micromol de oxigeno (resultado o desecho de mediacién de fotosintesis)

La luzincandecente por ejemplo produce mucho infrarojo (poca luz y mucho calor) poco espectro elecrtomagnético del azul y eso por lo tanto solo cubre
un espectro menos energético que puede ser utilizado para fotosintesis, le falta la luces verdes y azul . Por tanto es mucho mejor tubos fluorescentes de
luz blanca, porque tiene todo el espectro ( todos los colores) entonces es mds semejante a la radiacion solar y asi los azules tienen mayor energia en
la profundiad para hacer fotosintesis, porque alcanzan mayor longitud de onda.

Es dificil llevar tubos fluorescentes, pero los LED es perfecta solucién. Porque son pequefitos y posible de colocar en una barra y ponerlos de forma
submarina y tiene que, ojald, llevar el espectro luminico de luz blanca para mayor efecto.

Hay estudios de fotoperiodo de laboratorio, sin embargo no en el mar para inducir la reproduccién. Hay otros métodos no probados en Huiro flotador
pero si en otros, que es hacer un corte/orificio/sacabocado en las frondas no fértiles en la zona de crecimiento de la laminas , para transformalas en
reproductivos (inducir fertilidad) porque la zona de crecimiento manda una sefial quimica que esta creciendo muy fuerte y no me hago fértil entonces
me tengo que estar dividiendo y el hoyito ayuda a ese proceso en otras plantas. (son estudios de laboratorio).

Alargar los dias de invierno asi ya para primavera, tener pléntulas para crecer mds y ser reproductivas antes, lo que ademdas aceleraria el crecimiento.
El otro factor para que sea efectivo depende de la densidad de los adultos, si a la macrocystis se le corta el dosel que estd en la parte de la superficie
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(cubierta) para mayor reclutamiento. Esto también aumentaria la probabilidad que las plantulitas chicas que se acentarian, llegarian a ser adultas.

Hay datos que las macrocystis, casi el 25% de lo que producen por fotosintesis lo exudan en materia organica (polisacarido, azucar) que quedan
disueltos en el agua y eso es comida para bacterias y hongos que tiene fuente nutritiva y también la parte de la punta de la ldmina se empieza a oradar
,que es la parte mas vieja de la ldmina (porque crecen desde la parte de atrds y se alargan como cinta). Al oradarse, al tirar particulas, son importantes
para una serie de organismos benténicos como erizos, pepinos de mar, cholgas, cualquier filtrador; asi que ese montén de algas son un exportador
neto de carbono y por lo tanto son una fuente de energia/nutritiva a un espacio mucho mas grande por corrientes, es decir va a ser alimento en un
radio mucho mayor que es espacio fisico para otras especies ( problema de las corrientes marinas es que habria que estudiar muy bien las corrientes
para saber a donde va)

Las corrientes a diferencia del viento : no hay una direccién predominante por la gravedad de la tierra y luna. Cada 6 horas cambia la marea, por ende
de las corrientes. También influye la morfologia de la marea y los vientos horas después van a meter un ruido en el mar que va a cambiar las corrientes.

Las frondas reproductivas empiezan a soltar después de 4/5 meses, después del metro de altura.

Porque el fotoperiodo altera en especial la reproduccién ?? porque el fotoperiodo puede ser una sefial de baja intensidad de luz ( por ejemplo, puede
recibir luz de la luna y eso lo puede detectar y no es una energia para crecer y hacer fotosintesis, pero si capta la sefial los “genes de reloj”, o que gatilla
una sefal chiquitita para reproducierse (ciertos metabolismos empiecen a andar, pasar de dia corto a dia largo, desencadena que sean reproductiva.
Yo le puedo dar 24/7 luz y no hay problema (no conoce que lo hayan hecho eso con la macrocystis en el mar) pero en laboratorio si.

Estrategia de reproduccion : liberar mucho material reproductivo, pero llegan poco a su maduraciéon adulta.

Datos : se esporas producidas por metro cuadrado de algas (de 3-5de algos) entre 2,4 *10° (miles de millones)...los que crecian esas 2.7 a 15 *10° (osea
1 de cada 10.000).... de esas plantulitas chicas de milimetros, del 100% logran llegar a tamaro adulto el 16% (pasan de 150 a 25 a 30)

Lo otro investigado, para que se asienten las plantulitas es limpiando el fondo, dejando solo los animales, es decir limpiar algas.

En Chile son 3 a 4 huiros flotadores en metro cuadrado y son de mayor densidad pero maximo 10 metros de altura (excepcion canal Beagle)
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Propuesta estructural moédulos por Pedro Palominos
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Graficos de Proyeccion de crecimiento y reproduccion
(fotoperiodo 16:8) por Martin Carrasco

Para la realizacién de la simulacion por medio de MATLAB, se realizaron los siguientes pasos:

- Recopilacién de informacidn histérica acerca de la composicion de bosques de huiro — tamafo promedio, proporcién de tamanos, tasa de
crecimiento y tasa de reproducciéon — para el caso de estudio en base a Westermeir (2019).

- Se realizé un emparejamiento de dichos momentos (caracteristicas) en el programa de simulacion.

- Se realizé un andlisis contrafactual entre un caso con intervencién. Dichos andlisis estén basados en la evidencia empirica acerca del efecto de la
luz en la tasa de crecimiento y reproduccion de las algas (Westermeir, 2019; Marques et al., 2020)..

- Se plantearon dos escenarios criticos en base a Buschmann (2021): situacién “desforestada” y “situacién algo forestada”.

- Utilizando ecuaciones de crecimiento, acumulacion de stocks para el caso de reforstacion vegetal se procedid a simular el efecto de la intervencion.
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Caso 1: Critico (Periodo de implementacion: 6 semanas)

Algas/m2

-

Semanas

e Densidad Sin intervencion

= = = Densidad con intervencion

Tamafio promedio (m)

2,5

Semanas

— Tamano sin intervencion

= = =Tamafo con intervencion



Caso 2: Menos Critico (Periodo de implementacién: 3 semanas)
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Mapa Chile con sectores sustrato duro y arena gruesa

e, Esri, DeLorme, NaturalVue Delonme, NIWA, Esri, Delorme, NaturalVue

Fuente: Elaboracién propia en base a MMA (2019)
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