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INTRODUCCION

Los desembarques de Gracilaria en Chile han experimen-
tado notables variaciones en los Gltimos afios. La creciente demanda a
nivel internacional y los altos precios alcanzados en su exportacién
“han provocado una sobre-explotacién de todas las praderas naturales
. existentes en el pais (IV, VIII y X Regién). Es asf{ como en el periodo
86-87 se redujo la produccidén casi en un 60% en relacién al periodo
83-85, produciéndose un volumen total de 56.000 toneladas humedas (de'
las cuales el 16,2% corresponde a cosechas de cultivo). "En la tem-
porada 87-88 el volumen total fue levemente superior (59.787 t), pero

el aporte de cultivos aumentd a casi un 40%.

Nuestro pais aporta aproximadamente el 45% de Gracilaria
transada en el mercado internacional y en relacién a productos de-
rivados (agar), contribuye con un tercio de la produccién mundial.
Durante 1987 el retorno de divisas fue de alrededor de 17 millones de

délares por Gracilaria seca y agar.

En este contexto, es necesario realizar acciones que
permitan sostener e incrementar los volimenes de produccién anual y asi
satisfacer la creciente demanda internacional y a su vez lograr elevar
el volumen de divisas por concepto de exportaciones. Estas actividades
deben estar basadas en la produccién masiva del recurso en praderas

artificiales y en sistemas controlados.

Desde un punto de vista técnico, el cultivo presenta
ventajas, tales como el incremento de la productividad por unidad de

superficie y la posibilidad de incorporar nuevas &reas a la produccién



de este recurso. Este proyecto analiza las posibilidades del cultivo
en- estanques, cuyas caracteristicas observadas en otros paises,
permiteh estimar un buen desarrollo principalmente en la zona norte del
pais y a través de cultivos en praderas artificiales, que presentan las
mejores perspectivas en la zona sur, dada las particulares condiciones

alli existentes, especialmente en la X Regiédn.

Otro aspecto importante de esta pesquerfa, dice relacién
con el bajo valor agregado de este recurso, el cual representa la
materia prima para la obtencién de agar, ya que la tendencia hasta 1984

era de exportar mayoritariamente alga seca.

Bajo esta premisa y considerando que el sector pesquero
chileno deberia crecer fundamentalmente a través del incremento del
valor agregado y mejoramiento de los sistemas de comercializacién, el
proyecto considera el .desarrollo de estos aspectos mediante 1la
incorporacién de tecnologias de procesamiento y el disefio de estra-
tegias de comercializacién, para lo cual se buscarad el trabajo conjunto
con potenciales interesados a nivel internacional y nacional (compafiias
productoras 'y comercializadoras), en orden a lograr las bases futuras

para una colaboracidén comercial.

En relacién a la problematica planteada en torno a este
recurso la Corporacién de Fomento de la Produccidén ha solicitado este
estudio cuyo objetivo general es, establecer las bases técnicas y eco-
némicas para el desarrollo y consolidacién de una actividad productiva,
basada en un aprovechamiento racional e integral del recurso

Gracilaria.



En este contexto se ha realizado una investigacién
conjunta del IFOP, 1la Universidad Catblica de Chile y la Universidad
Austral, cuyos objetivos especificos (Tabla Anexa), estén orientados a
entregar elementos que permitan disponer en forma controlada de materia
prima, obtener una tecnologia disponible para la elaboracién de agar,
caracterizar la estabilizacién de la materia prima y entregar ante-

cedentes econémicos sobre los sistemas de cultivo.



RESUMEN Y CONCLUSIONES

El presente documento entrega los resultadps obtenidos
de un estudio desarrollado conjuntamente por el Instituto de Fomento
Pesquero, la Universidad Cat6lica de Chile y la Univefsidaé Austral
cuyo objetivo principal fue establecer las bases técnicas y econdmicas
para el desarrollé y consolidacién de una actividad producti&a basada

en un aprovechamiento racional e integral del recurso Gracilaria.

La informacidén esti orientada a entregar elementos que

permitan:

Produccién estable de materia prima, en ambientes controlados y pra-

dera artificiales (cultivos).
- Disponer de una tecnologia para la elaboracidn de agar.
- Estabilizacidén de la materia prima

- Entregar antecedentes econdmicos sobre los sistemas de cultivo pro-

bados.

Para la produccién de materia prima se iniciaron
cultivos en ‘estanques de 1 m3 en el laboratorio costero de la
Universidad‘ Cat6lica de Chile, a los que se les adicioné COZ’
nutrientes, aire entre los factores mis relevantes. Para el cultivo de

praderas artificiales se disefi6 una experiencia que considerd tres



sistemas de cultivo: mangas de polietieleno "chululo", siembra directa
y cultivo en cuerdas a los que se aplicaron diferentes artes de poda,

tiempo de cosecha y altura de corte.

En la obtencién de una tecnologia para la elaboracidn de
agar las experiencias se disefiaron en laboratorio tecnolégico para
determinar las condiciones Sptimas de las diferentes variables en la
extraccién de agar y aplicacién de condiciones diferentes al esquema
tradicional de obtencién de agar. Se hizo un escalamiento a planta
piloto para proyectar el proceso en relacidén a las variables obtenidas
a nivel de laboratorio tecnolégico, para disponer de antecedentes que
permitirian proyectar a plantas industriales de tamafio mediano. Para
la estabilizacién de alga seca como materia prima se efectud un estudio
de cinética de secado y obtencidén de isotermas de sorcién. Por otra
parte se realizd una evaluacidén econdmica de los sistemas de cultivo,
con los resultados experimentales obtenidos en estanques y en praderas

artificiales.

Se presentan en este volumen en forma integrada los
resultados generales del proyecto acompafiado de 7 anexos que incluyen
la informacién técnica relativa a los objetivos especificos. En este
volumen se incluye ademds un anexo con las conclusiones y 1lista de
asistentes al taller de discusién de los resultados obtenidos en este

proyecto, efectuado el 29 de julio de 1988.

Los principales resultados obtenidos permiten concluir

que:

En Chile .central es posible mantener cultivos de
Gracilaria en estanques, en forma continua a lo largo de un afio, con

recambio de agua, adicidén de 002, aire y nutrientes. El problema prin-



cipal, lo constituyS el epifitismo que se puede controlar pretratando
el agua antes de que llegue al cultivo, aunque ésto significa reducir

los valores de biomasa obtenidos de Gracilaria.

La produccién en estanques es continua, pero fuertemente
estacional, presenta dos perfiodos importantes, alta pfoductividad en
verano (100 g de materia hﬁmeda/m2 dial)y baja en invierno (10 g/m2
dia—l). La produccién total del afio es de 4,1 kg de biomasa m2 aﬁogl,
valor cuatro veces mayor que la produccidén reportada en praderas natu-—

rales del norte de Chile,

De acuerdo a los resultados se sugiere tener cultivos de
verano e invierno, esto implica efectuar ajustes en la densidad
inicial, horas diarias y frecuencia de burbujeo, niveles de 002 y de
. nutrientes los que incrementarfian la produccién a 6 kg m_2 de alga seca

. al afio.

Los resultados de 1la evaluacidén econdémica de estos
médulos indican en un horizonte de evaluacién de 10 afios, no se alcanza
a recuperar la inversién por concepto de estanques. Dado lo anterior
esta alternativa no se considera econém%camente adecuada para las

actuales condiciones de produccién y precios.

En el caso de los cultivos en praderas iniciados en el
rio Cariquilda los resultados del andlisis de los diferentes parémetros
tales como salinidad, temperatura del agua, pH y concentracién de O
.C0, y HCO

2
se ajustan claramente a lo reportado en la literatura para ambientes

2’
3 muestran que, en la zona que se escogidé las concentraciones

estuarinos.



El cultivo de Gracilaria en &areas donde no existia el
recurso, es factible técnicamente. La biomasa extraida en todos los
sistemas de cultivo mostrd una estacionalidad que se concentra en los

periodos de otofioc y primavera y verano.

Se detecté un gradiente de productividad'en relacién a
la altura de la columna de agua, por lo que se recomienda desarrollar

cultivos en profundidades de dos metros o més.

"En las plantaciones efectuadas en el intermareal, el
exceso de radiacidén, temperatura, composicién de sedimento y marejadas,
fueron los factores determinantes que provocaron el desprendimiento de

las plantas.

Las caracteristicas del sustrato determinan el grado de
sobrevivencia de las plantas. Segimentos con una proporcién arenosa
superior a ‘un 90% son 6ptimos para que una plantacibén sea exitosa.

Sobre un 10% de fango produce necrosis en los talos.

La dinémica dé recambio del agua tiene influencia sobre

la abundancia y establecimiento de epifitos:‘

La productividad del sistema de siembra directa es mayor
en la =zona submareal que en el intermareal. Las estimaciones
proyectadas a una hectérea/afio, indicaron en algunos casos valores
cercanos a las 200 toneladas himedas, principalmente bajo frecuencias
de cosecha mensual, bimensual y cada tpes meses., La sobrevivencia es
baja e inestable en el tiempo, el mayor resultado se obtuvo en una

serie submareal, 50%.



En el sistema de mangas de polietileno, la sobrevivencia
presenta mayor estabilidad en el tiempo y los valores oscilaron entre
70 y 160%. la produccién méxima estimada para una hectérea es de alre-
dedor de 130 t/afio (hiimeda) con un 'sistema de cosecha frecuente (1,2 y

3 meses).

Los cultivos realizados sobre cuerdas suspendidas fueron
los que comprativamente presentaron niveles de biomasa méds estable a lo
largo del estudio. La produccidén anual alcanza valores de 120 t/hé

(hamedz) .

El contenido de geles fue uniforme en los cultivos. El

rendimiento y fuerza de gel tiende a aumentar hacia primavera-verano.

La presencia de epifitos fue evidente a lo largo del
estudio, pero no representd un problema grave para el desarrollo del

cultivo (8%).

La salinidad, temperatura y porcentaje de sobrevivencia
son los factores que estén incidiendo mayormente sobre las variables de
la biomasa. Sin embargo, el conjunto de factores abibéticos y bidticos

son los que regulan la totalidad de estos cambios.

La periodicidad de cosecha es el factor més importante
que influye en la productividad de Gracilaria y estos deben efectuarse

cada 3 6 4 meses. '

La evaluacidén econbémica de los tres sistemas de cultivo
utilizados en praderas indica que la alternativa mis rentable es la de

plantado directo en un 4rea de 10 hectéreas (TIR 106,3%).



En relacién al estudio de cepas efectuado en labora-
torio, los resultados indican que, se pueden distinguir 3 tipos de

respuestas:

Las poblaciones de Maullin se caracterizan por presentar la mayor
velocidad de crecimiento entre las 4 poblaciones estudiadas, pueden
crecer a intensidades luminosas bajas, y son sensibles a incrementos de

fotoperiodo de eficiencia de Co, abrasién por arena y enterramiento.

2!
Las plantas parecen especialmente adaptadas a crecer en ambientes
estuarinos, con arena~fango, y baja iluminacién caracteristica del sur

-de Chile.

Las poblaciones'3de Talcahuano y Antofagasta tienen
velocidad de crecimiento més reducida que las ppblaciones de Maullin.
Pueden incrementar su crecimiento con aumentos en intensidad luminosa
mas que con aumentos del'fotoperiodo, presentan buena resistencia a

abrasién por arena y enterramiento.

Las pobla01ones de Coqulmbo muestran una combinacién de
caracterlstlcas que las hace poco atractivas para propagarlas. La ve-
locidad de crecimiento es baja'y los requerimientos de luz son es-
trechos, presentan .alta sensibilidad a abrasién de arena y ente-

rramientos.

Las experiencias efectuadas a nivel de 1laboratorio
tecnolégico permitieron determinar las condiciones éptimas de 1las
- diferentes variables en la extraccién de agar y realizar experiencias

adicionales diferentes al esquema tradicional.
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En base a los resultados, se concluyd desde un punto de
vista técnico y econdmico que los valores Sptimos de las variables para
el prdceso de obtencién de agar a partir de las algas del Rio Pudeto

son:

Tratamiento alcalino:

~ Concentracién NaOH = 3%

— Tiempo de tratamiento = 3 horas
- Relacidn liquido/sélido = 25/1
Extraccién:

- Tiempo de extraccién = 1 hora
- Relacién liquido/sdlido = 30/1
_pH =710,2

En base a estas condiciones de tratamiento se obtuvo un
rendimiento de 27,2% (base seca) y una fuerza de gel de 804 g/cmz. De
acuerdo al balance de materiales en la prlmera extraccién se obtuvo un
rendimiento de 91,5 y en la segunda etapa de 8,5 respecto al agar total

extraido. El rendimiento a colagar fue de 55,5% con 18% de humedad.

En general se determiné una relacidén inversa entre el
rendimiento y la fuerza de gel, principalmente en funcién de la concen-

tracién de NaOH y tiempo de tratamiento alcalino.

Los rendimientos referenciales para muestras de diferen-
tes praderas (Mejillones, Talcahuano y Maullin) fueron muy similares y
superiores a los obtenidos con materia prima proveniente de los estu-

dios de cultivos experimentales (Universidad Catélica, Universidad
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Austral), La fuerza de gel de las diferentes zonas fue inferior a la de
cultivos, encontréndose sin embargo dentro de los rangos comerciales

importantes.

La composicién quimica de las algas provenientes de las
praderas presentaron gran semejanza en fibra y azicar reductor. Di-
ferencias importantes se encontraron en proteinas (35%) y cenizas

(55%), para las praderas de Talcahuano y Maullin respectivamente.

Los resultados obtenidos con la aplicacién de otras
tecnologias, pretratamiento &4cido y utilizacidén de enzima celulasa

fueron inferiores a aquellos con las condiciones 6ptimas.

‘ El escalamiento a planta piloto permitié proyectar el
procesoc a un maybr volumen de produccién y optimizarlo en relacidn a
las variables obtenidas a nivel de laboratorio tecnolégico ésto,
permitiria a su vez proyectarla en unas_33 veces para obtener el nivel

de las plantas industriales de tamaﬁo mediano.

_ De acuerdo a los resultados promedio del escalamiento de
condiciones 6ptimas de laboratorio techolég}co, se pudo concluir que
los valores de rendimiento y fuerza de gel fueron inferiores en un

ordenbdel 40,5 y 8,5%, respectivamente.

Con la finalidad de mejorar los resultados anteriores,
se 6ptimizaroh las variables de escalamiento a nivel de planta piloto,
determinéndose los siguientes parémetros en +términos de tener una
fuerza de gel y un rendimiento de nivel comercial, 700 g/cm2 y 25%

aproximadamente.
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Tratamiento alcalino:

- Tiempo = 3,5 horas
— Concentracién NaOH = 3,5%

- Relacién 1liquido/sélido = 30/1
Extraccién:

— Tiempo = 2 horas

- Relacién liquido/sélido = 35/1

Respecto a las condiciones de laboratorio en el esca-
lamiento de las variables involucradas en el tratamiento alcalino, se
produjo un incremento del rendimiento en 12,4% y la fuerza de gel se
mantuvo relativam_ente constante, en la etapa de extraccién el ren-

dimiento se incrementd en un 31,4% y la fuerza de gel en 10,4%.

Para los rangos en que se estudié cada variable, el
incremento mAs relevante se obtuvo en el escalamiento del tiempo de
extraccién. Por otra parte los resultados‘obtenidqs son susceptibles
de incrementarlos, debido a que cada variable fue modificada en forma
independiente; adicionalmente por concepto de una segﬁnda extraccién,b

se incrementa el rendimiento en un orden del 11 a 12%.

La - optimizacién del proceso en planta piloto implica un
mayor costo sin embargo, el balance de beneficios versus costos,
resulta positivo con una mayor generacidén de ingresos neto del orden de

un 20,0%, considerando un precio de venta del agar de US$ 17,2/kg.
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_ Referente a la optimizacidén de insumos, que consideré la
reutilizacidén de soda de primer uso y de cloro; ‘ée pudo concluir en
base a los resultados de rendimiento, fuerza de gel y color, que la so-
lucién de NaOH, se puede reutilizar una vez, ya que los rééultados
obtenidos fuéron similares a los logrados en el tratamiento alcalino
con soda de primer uso, obteniendo un ahorro total pbr concepto de
gasto de soda del orden del 25 a 30%. El blanqueo para algas tratadas
" con scda reﬁtilizada, se optimizé,- mediante el aumento de la relacién
liquido/sélido a 20/1 y/o aumento del tiempo a 15 minutos, la reuti-
lizacidn de cloro no entregdé un producto esténdar en cuanto’a color,

por 1o tanto, no es recomendable su adopcién.

De la comparacidén del método de congelado prensado se
deduce que el método de deshidratacidn por presién entrega un producto,
con menor humedad en base seca, siendo un 52,9% inferior al del método
de cohgelado‘(sin centrifugacién). Se recomienda el sistema de prensa-
do para geles de Gracilaria, ya que'»permite obtener una buena calidad

de agar, a un menor tiempo y costo respecto al método de congelacidn.

Adicionalmente, se pudo concluir que el proceso de pren-
sado se debe iniciar con presiones bajas y aumentarlas en forma paula-
tina. Las curvas de prensado y velocidad de prensado permiten deter-
minar los tiempos efectivos de deshidratacién del gel, y aumentar lab

eficiencia del proceso.

Los resultados del procesamiento de 1las altas de
diferentes praderas para dos horas de extraccién, indicaron que a
partir de las algas de Mejillones, se obtuvo un maybr rendimiento
(21,7%) y menor fuerza de gel (865 g/cmz), rendimientos menores (18,0 y
19,2%) y mayor fuerza de gel (1.100 g/cmz) se obtuvieron con algas de

Talcahuano y Maullin. Al efectuar una segunda extraccién los
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rendimientos fueron similares. El proceso de las algas de Talcahuano y
Maullin se puede optimizar, en funcién de una disminucién de la fuerza
de gel, dentro de los valores comerciales, en beneficio de un mayor

rendimiento.

De lo anterior, se deduce que el proceso de obtencidn de
agar, es dependiente de las caracteristicas de la materia prima. Por lo
~tanto, es recomendable previo a un proceso industrial, determinar las

condiciones Sptimas en funcién de la materia prima.

La evaluacién del agar obtenido en planta piloto con 2
horas de extraccidn, respecto al agar comecial, indicé que son
comparables, ya que los resultados de 1la composicién quimica,
estuvieron en el rango de los tipos de agar comerciales analizados y se
encuentra dentro del grado especial de acuerdo a los estédndares de

Japdn.

‘ Por lo tanto, se puede concluir que la metodologia apli-
cada en planta piloto, permitié obtener agar de calidad comercial
(composicién quimica, fuerza de gel y color) y podria ser eventualmente

proyectada a nivel industrial.

Por Gltimo se efectud el escalamiento del proceso con
enzima celulasa, para dos horas de trétamiento alcalino. Los
resultados de rendimiento y fuerza de gel fueron altamente coincidentes
con el blanco (3 horas de tratamiento alcalino); por lo tanto,  es
recomendable = efectuar experiencias adicionales para una mayor

optimizacién de este tratamiento.
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Pbr otra parte, el estudio de la cinética de secado 'y
obtencién de isotermas de sorcibén, tuvo como objetiﬁo la estabilizacién

del alga seca como materia prima de alto valor comercial.

Las curvas de secado y velocidad de secado de algaé
semigecas con impurezas, se obtuvieron en funcién de las variables de
operacibn: temperatura, velocidad del aire y espesor de lecho. Dichas -
curvas permitieron definir técnicamente, las condiciones més adecuadas

del secado de Gracilaria semiseca, de manera de minimizar el detérioro

del agar.
Los resultados de optimizacién de estas varaibles
fueron: '
~ Velocidad del aire de secado = 3 m/seg
- Temperatura de secado = 8 °C

- Egpesor de lecho de secado = = 13 cm

El deterioro de la fuerza de gel fue proporcional a ia
temperatura y fluctud entre 5% (60°C) 27% (110°C); yu disminuye a 7,5%
(80°C). Egte deterioro es inversamente proporcional con la velocidad

del aire en un rango bastante inferior (3-5%).

Las isotermas de sorcidén permitieron seflalar - como
condiciones Optimas de almacenamiento de materia prima una humedad
relativa de 50 y 60% y ligeramente inferiores para 6°C y 25°C,
respectivamente, de manera de conservar la calidad posterior al proceSo

de secado.
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MATERIALES Y METODOS

Las metodologfias méds relevantes involucradas en el

estudio de cada uno de los objetivos son las siguientes:

A.

DESARROLLO DE CULTIVOS Y TECNICAS UTILIZADAS

1.

Cultivo en estanques

Los experimentos se realizaron en la Estacidn Costera de In-
vestigaciones Marinas de la Pontificia Universidad Catélica de
Chile, ubicada en la locélidad de Las Cruces (33°31'S;
71°38'W), 20 km al norte del puerto de San Antonio. Las algas
que se utilizaron para este estudio fueron colectadas entre 4 y
6 m de profundidad en la Playa Changas (Coquimbo), transpor-
tadas ai'laboratorio costero y aclimatadas a las condiciones

del lugar.

1.1 Ciclo anual de produccidén en cultivos continuados

Para este estudio se usaron estanques rectangulares de fibra
de vidrio de 1 m3 de volumen al aire libre, habilitados para

aduccién de agua, aire y CO, con desagiie a través de cafierias

2
de PVC. En la figura 1 se muestra un detalle de los sistemas
de adicidén de 002, aire y la circulacién generada por este

dltimo en cada unidad de cultivo.



ESQUEMA GENERAL DE LA UNIDAD DE CULTIVO
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Fig. 1 Esquemas de los sistemas de adicidén de COp y aire usados
en los estanques experimentales y de la celda de circula
cidén generada por el burbujeo de aire
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Se trabajé con una densidad inicial de Gracilaria de 6 kg/m2
se efectuaron cambios de agua y cosechas cada 15 dias, 1los

nutrientes se incorporaron durante la.noche.

Se controlé la‘velocidad‘y flujo de agua, distribucién de
aire, cantidad diaria de burbujeo, adicién 'y niveles de co,,
rangos de pH, entre los factores mis relevantes.

Para efectuar un control efectivo de epifitos se us§ tres
métodos alternativos (limpieza a mano, recubrimiento de las

unidades con pléstico, tratamiento con cloro comercial).

Evaluacifn experimental de factores ecolbgicos

En forma simultdnea a los experimentos descritos anterior-
mente, se realizaron evaluaciones de los efectos de distintos
factores ecolbgicos sobre el crecimiento de Gracilaria, para
incrementar los valores de produccién a lo largo del afio. Los
factores que se probaron fueron, densidad inicial del indculo,
recambio de agua, salinidad, adicidén de nutrientes, aireacién,
niveles de 002 y control de epifitos. Los experimentos se
realizaron variando un factor a la vez y dejando el resto

constante.

.De cada una de las experiencias realizadas se hizo un andlisis

de rendimiento y fuerza de gel, en el laboratorio de

investigacién ‘del Instituto de Fomento Pesquero, con la

' metodologia de Wilkomirsky (1967) modificada por IFOP (1987)

(Fig. 2).
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Ademés se tomaron registros de temperatura y radiacién, estos
Gltimos se obtuvieron a través del Departamento de Quimica de

la Universidad Federico Santa Maria de Valparaiso.

Los resultados de todas las experiencias se sometieron a un

tratamiento estadistico.

Cultivo en praderés artificiales

Esta parte del proyecto se desarrollé en la estacién experi-
mental de 1la Universidad Austral de Chile ubicada en él
estuario del rio Cariquilda, en la zona de Maullin (41°37'S;
73°26'W). Este rfo tiene un cauce regular de 3 m de profundi-
dad en promedio. El tipo de marea imperénte es semidiurna, con
una méxima de 1,86 m. La direccién de la corriente es siempré
paralela al eje del rio y su velocidad alcanza valores naximos

de 0,55 m/seg, siendo menor en el fondo.

2.1 Analisis de aguas

Se efectudé un andlisis fisico-quimico de las aguas durante 21

meses donde se controlaron temperatura, pH, salinidad, diéxido
de carbono, carbonatos y bicarbonatos, oxigeno y algunos
cationes (Na, Ca, K, Cu, Fe, Zn y Mg). Se hizo un ané;isis
sedimentoldgico con muestras de distintas profundidades y se

mididé la tasa de sedimentacién.
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Evaluacién de técnicas de cultivo

Se probaron diferentes métodos de cultivo y se disefiaron ex-
periencias para evaluar la respuesta del cultivo en términos
de producciGn de biomasa a diferentes artes de siembra y cose-
cha, altura de poda, frecuencia de cosecha, época y densidad
de siembra (Tabla 1).

Andlisis de geles

Las algas cosechadas en los diferentes experimentos fueron
procesadas y analizadas en el laboratorio. Se hicieron deter-
minaciones de humedad, impureZa, rendimientos y fuerza de gel
en el laboratorio de investigacién de 1la Divisién de
Tecnologia y Economia del Instituto de Fomento Pesquero. La
metodologia utilizada corresponde a la de Wilkomirsky (1967)
modifica por IFOP (1987). La figura 2 muestra los procesos méas

importantes de obtencién del agar.
Epifitos

En todos los sistemas de siembra aparecieron algas durante el

transcurso de la experiencia y éstas fueron cuantificadas.

El disefio experimental para los sistemas de cultivos menciona-
dos, corresponde a un experimento factorial mixto de orden su-
perior sin repeticiones. Los datos de produccidén fueron some-
tidos a un anélisis de varianza multifactorial. Se hizo un
test de regresidén mﬁltiple y de correlacibén simple para rela-
cionar la biomasa producida, sobrevivencia y factores fisico-

quimicos.



Materia prima
1 21 gr.

Tratamiento Alcalino

| 400 m1[Na0H]-0,4N t' = 1 hora; T° 95 CT 3°C

Lavado (1,6%)

|

Neutralizacién
l 240 ml H,S0, 0,3N; t'= 10 min.
Lavado

!

Blanqueado 240 ml
' Hipoclorito de sodio (3 gr. cloro activo/lt)
t' = 10 min. ’
Lavado -
Neutralizacién

l 240 ml. HéSO4 0,3 N; t' = 10 min.

Lavado

Extraccién ; ,
l 600 ml agua, t' = 1 hora; T° ebullicién
a S6lido pH = 7,0 - 0,2
2 extraccién +————— Filtracién

l Liquido Liquido 1
Filtracién ——» Gelificacidn

l Solido l T° ambiente

Residuo Deshidratacién

l (Congelacién -~ descongelacidn)
Secado
| 7o asec
Agar seco

Fig. 2 Diagrama de flujo base para la obtencién de agar a nivel
de laboratorio de investigacién



Tabla 1

Disefio de experiencias para evaluacidén de técnicas de cultivo
T&cnica de siembra ) pegsidad Longitud Altura de Arte de Frecuencia Distancia Ambiente Eroa de
inicial kg/m plantas (cm) poda (cm) poda de cosecha siembra
Plantado directo 1,25 - 10 y 20 Mano 1, 2, 3, 4, Paquetes se Intermareal Dic.-jul.
(paquetes 50 g c/u) cuchillo 5 y 6 meses distribuyen (Réplicas*
homogéneaEeE todos los
teenlm meses)
Submareal Todos los
meses
Cuerdas (Fig. 3a) 1,2 40 20 50 cm entre
(paquetes de 100 g cuerdas
c/u)
0,6 40 20 50 cm entre
(paquetes de 100 g cuerdas
c/u)
Mangas de polie- i,2 60 20 y 30 50 cm en-
tileno (Fig. 3b) (paquetes 200 g c/u) tre mangas
0,6 60 20 y 30 100 cm en-
(paguetes 200 g c¢/u) \ 4 tre mangas v ¥

(*) Réplicas: Se efectuaron nuevas plantaciones mes a mes para repetir las experiencias en las diferentes épocas del afio
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Fig. 3 Esquema de siembras con sistema de cuerdas (A) y sistema
de mangas de polietileno, '‘chululos" (B)
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Cultivo de cepas

Las experiencias se desarrollaron en los laboratorios .de am-

biente controlado de Santiago y en la estacién costera de In-

vestigaciones Marinas de Las Cruces (P. Universidéd Catélica de
Chile). Las algas utilizadas se colectaron entre 1 y 6 m de
profundidad en las praderas de Isla Santa Maria en Antofagasta
(23°56'S; 70°25'W), Playa Changas en coquimbo (29°56'S;
71°21'W), Bahfa San Vicente en Concepcién (36°44'S; 73°08'W) y
Maullin, Puerto Montt (41°37'S; 73°36'W). Estas se transporta—
ron en cajas refrigeradas y luego se aclimataron por un tiémpo

antes de iniciar las experiencias.

Para estudiar los efectos de factores como irradiacidén, fotope-
riodo y salinidad, se usaron diferentes rangos. Los experi-
mentos duraron entre 30-35 dias y se usé medio de cultivo que

se renovd semanalmente.

Parad comparar la resistencia a la abrasién por arena, los talos
se incubaron en matraces con arena que se instalaron en un
agitador orbital junior, esta experiencia duré 50 dfas. Para
medirlla capacidad para crecer de talos que permanecieron en-
terrados por un tiempo. Estos fueron expuesto a la luz luego
delbenterramiento y cultivados en condiciones 6ptimas estable-

cidas de luz, temperatura y fotoperiodo.

Para medir el grado resistencia a la infeccidén por epifitos, se

usaron esporas de algas verdes (Enteromorpha, Ul&a) y trozos
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reproductivas de algas. pardas (Ectocarpus). Esta experiencia

tuvo una duracidén de 30 dias.

El crecimiento en todos los experimentos se evalué en base a

diferencias en el peso.

Las respuestas de las cuatro‘poblaciones a cultivo en estanques
se evaluarqn, incubando 250 gramos de cada una de ellas en es-—
tanques de 50 litros, con condiciones constantes de b&rbpjeo,
CO2 (1/dia), nutrientes y renovacién de agua. Este experimento
se repitié en dos épocas del afio con diferentes condiciones de
luz. Se pesd la biomasa de céda uno de los estanques y se cosé—

ché el excedente al inéculo inicial.

Manejo y recomendaciones para el cultivo de Gracilaria en el

sur de Chile

Para la seleccidén de la técnica de cultivo més apropiada se
entrega una descripcién detalladas de cada una de las técnicas
probadas. Se entregan antecentes técnicos sobre el tipo de sus-
trato, siembra y de las ventajas y desventajas del sistemas que
se selecciona, este estudio estuvo a bargo de la Universidad

Austral de Chile (Manual de Cultivo).



- 26 -

B. APROVECHAMIENTO INDUSTRIAL: OBTENCION DE AGAR EN LABORATORIO TECNO-
LOGICO, PLANTA PILOTO Y ESTABILIACION DEL ALGA COMO MATERIA PRIMA

1‘

Laboratorio tecnoldgico

Para determinar las condiciones &6ptimas de las diferentes va-
riables en la extraccién de agar y aplicacién de condiciones
diferentes al esquema tradicional se efectuaron experiencias a
nivel de laboratorio tecnolégico. Estas se llevaron a cabo en
las instalaciones del Instituto de Fomento Pesquero. Esta in-
formacién permitird en una etapa posterior, pruebas de mayor

tamafio a nivel de Planta Piloto.

Para el estudio de laboratorio tecnblégico se utilizé
Gracilaria sp. proveniente de una pradera natural, ubicada en
el rio Pudeto (X Regidn) del periodo invierno-prima?era, 1987.
Esta materia prima se estandarizé mediante lavado, secado y

almacenamiento.

La metodologia utilizada correspondié a la técnica aplicada en
el laboratorio de investigacién del IFOP, é&sta se estandarizé
para contar con una técnica base para’ la determinacién de va-
riables criticas'en la obtencién del agar. En la figura 2 se

presenta el esquema base del método aplicado.

En la determinacién de las condiciones 6ptimas, se considerd
las etapas de tratamiento alcalino y de extraccién de agar por
ser las de mayor interés respecto a sus variables criticas,

para lo cual se seleccionaron los siguientes rangos a estudiar.
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Tratamiento alacalino

Variables: - Temperatura = 93+ 3°C
- Concentacién de NaOH =1,6; 3,0; 5,0 y 10%
-~ Tiempo ‘ . =1, 2 y 3 horas

Relacién liquido/sélido = 19/1; 25/1; 30/1; 40/1

Extraccién de'aggg

Variables: - Témpefatura = 93 + 3°C
- Tiempo ' = 0,5; 1,0; 2,0 y 3,0
horas
- Relacién liquido/sélido = 20/1; 25/1; 30; 35/1
- pH = 6,2; 6,6; 7,0; 7,4

Los resultados de dicho estudio, se evaiuaron en térmihos de
rendimiento, fuerza de gel e I.F.G. (Fuerza de gel X ren-
dimiento) y como critefio de estudio se asumié la determinacién
del valor Optimo de cada variable, modificando en forma

correlativa el método base utilizado.

Adicionalmente se aplicaron otras tecnologias que segin
referencia bibliografica, aumentarian el rendimiento y/o fuerza
de gel por sobre aquellos obtenidos con el proceso adicional,

tales como tratamiento &cido y aplicacidén de enzimas.

El tratamiento &cido se efectué con HCL (0,1N) y H2804 (1 N;

0,1 N; 0,005 N); a una temperatura de 17°C + 3°C posterior al

tratamiento alcalino y previo a la extraccidn de agar.
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El estudio enzimatico, se llevé a cabo con enzimas ceclulasa
"NOVO", en base a las especificaciones técnicas, previas al

tratamiento alcalino.

Los parametros &ptimos definidos previamente para la obtencién
de agar, fueron aplicados a algas provenientes de praderas
(Mejillones, Talcahuano y Maullin) de una misma estacién, con
el fin de conocer su comportamiento en términos de rendimiento
y fuerza de gel. Adicionalmente, esta metodologia se éplicé a
algas provenientes de los cultivos experimentales efectuados
por la Universidad Austral y por la Universidad Catdlica de
Chile.

En forma referencial, 1las muestras provenientes de las dife-
rentes praderas del periodo verano-otofio, fueron sometidas a
diferentes andlisis: humedad, protefnas, cenizas y fibras, el

contenido de azlcar reductor se determiné por diferencia.

El laboratorio tecnolégico sirvié de contraste para las acti-

vidades efectuadas a nivel de planta piloto.

Pianta piloto

Con el fin de proyectar el proceso de obtencién de agar é una
escala de mayor produccibén y optimizarlo en ‘relacién a lés
variables obtenidas a nivel de 1laboratorio tecnolégico se

efectud un escalamiento a nivel de planta piloto en 750 veces.
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El montaje de la planta piloto se efectué en base a equipos
disponibles en el Instituto de Fomento Pesquero y a equipos que
fue necesario disefiar y fabricar. El proceso estuvo basado

principalmente en el método de prensado.

La materia prima utilizada fue alga GracilariaAoriginaria de
Rio Pudeto, X Regién (segundo corte) correspondiente a cosechas
del periodce otofio-invierno. Previo a su uso, las algas fueron
semilavadas>y deshidratadas en secador artificial hasta dejar-

las con una humedad que permitié su almacenamiento.

En general, el agar obtenido en planta piloto se evalud en -

términos de rendimiento, fuerza de gel y color.

Posterior a la puesta en marcha de la planta piloto, se efectud
como primer set de experiencias la reproduccién de variables

Sptimas, previamente determinadas en laboratorio tecnolégico.

El escalamiente de variables se efectué en relacidén a las
etapas de procesos clasificandose en aquellas escalables y no
escalables. Como criteric de trabajo, se modificé la variable
en estudio, permaneciendo el resto constante. A continuacién
se entregan los rangos estudiados principalmente para las
variables no escalables; las variables escalables no deberian
sufrir modificaciones, por lo tanto los valores se mantuvieron
constantes respecto a laboratorio tecnolbgico, a excepcién de
la concentracién de NaOH, dada su importancia en el proceso de

obtencién de agar.
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Tratamiento alcalino

Variables no escalables:

- Tiempo = 3,5; 4,0 horas
- Relacidén liquido/4cido = 30/1

Variables escalables

- Concentracidén de NaOH = 2,5; 3,5y 4,0%
- Temperatura = 93 + 3°C
Extraccién

Variables no escalables:

=~ Tiempo = 1,5; 2,0 horas
- Relacién liquido/solido = 35/1

Variables escalables

- Temperatura ‘ = 93 + 3°C

- pH , = 7,0 + 0,2

La optimizacién de insumos, tuvo como objetivo reutilizar espe-
cialmente la soda dada la incidencia en el costo de proceso.
Asimismo se planted reutilizar el cloro y optimizar el blanqueo

de las algas tratadas con soda reutilizada.
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La comparacién del método de prensado versus congelado se llevd

a cabo diferenciando el sistema de deshidratacidén; el prensado

se efectué a presién variable y el congelado a -15 y -25°C, por
24 y 48 horas. El producto obtenido fue evaluado en términos
de fuerza de gel y color. Independiente de este estudio, se
profundizé en el sistema de prensado por ser’ ampliamente )
recomendado para geles de Gracilaria, obteniendo las cﬁrvas de
deshidratado y velocidad de deshidratado a presién constante y

pr=sidén variable.

En formz preliminar, se estudié la relacidén existente entre el

grado de molienda de agar seco, respecto a la fuerza de gel.

Al igual que .en laboratorio tecnol6gico se efectud el
tratamiento enzimédtico a nivel piloto con enzima celulosa

"NCVO!.

Con el fin de evaluar la metodologia de planta piloto aplicando
dos horas de extraccidn, se procesé alga proveniente de las
praderas de Mejillones, Talcahuano y Maullin. El1 agar obtenido
con algas de Maullin, se evalud respecto a dos muestras de agar
comercial segin las especificaciones' de la norma japonesa.
Esta caracterizacién incluye,kdeterminacién de color, fuerza de
gel, contenido de humedad, proteina, s6lidos insolubles en agua

caliente y cenizas.

Cinética de secado e isotermas de sorcién

El objetivo de este estudio es obtener alga Gracilaria seca de
alto valor comercial, mediante la conservacidén de sus princi-

pales componentes naturales.
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El estudio de secado consistié en la elaboracién de las curvas
de secado de algas semisecas, con impurezas (secadas previa-
mente en playa) y en la obtencién de las curvas de velocidad de

secado en funcidén de las siguientes variables de operacién:

Variable Rango

60; 80; 90 y 110
2; 3; 4y 6
2; 3; 5

— Temperatura (°C)

- Velocidad del aire (m/seg)

- Espesor de lecho (cm)

El alga seca correspondiente a cada curva se analizé quimica-
mente de manera de determinar el efecto sobre la calidad del
agar. Por lo tanto, las curvas de secado, permitiran definir
técnicamente, las condiciones mis adecuadas del secado de
Gracilaria semi-seca, de manera de minimizar el deterioro del
ficoloide. La materia prima, era originaria de Aﬁcud, del pe-

riodo noviembre-enero, 1987-1988.

El1 abastecimiento de la materia prima semi-seca con una humedad
del orden del 40-60%, se efectudé en ‘forma peribédica cada 10
dias, esta frecuencia fue previamente definida en base a un

estudio de almacenamiento.

Se determinaron las isotermas de sorcién para 6 y 25°C para
rangos de humedades relativas de 20 a 90°C y mediante el '"Méto-
do Estatico". ©Se utilizé materia prima con una humedad del or-

den del 13%. Las isotermas de sorcién, permitirén optimizar
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las condiciones de almacenamiento, de manera de estabilizar el
alga seca como materia prima, con el fin que  conserve su

calidad, posterior al proceso de secado.



c.
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ANTECEDENTES ECONOMICOS

1.

3.

Evaluacidén econdémica de los médulos de produccidn

Las diferentes alternativas a evaluar se generaron a partir de:

a) Lugar de cultivo: estanque o pradera
b) Técnica de siembra

¢c) Técnica de cosecha

Aparte de las alternativas técnicamente factibles, es decir,
donde el método de cultivo cumple con requerimientos
operacionales de productividad y de sobrevivencia, se generaron

otras segin el tamafio del cultivo.

Supuestos y limitaciones

a) La evaluacién utiliza resultados de produccién obtenidos en
forma experimental, en el caso de praderas artificiales, y
tebéricos en el caso de ambiente controlado, (cultivo en es-
tanques), pudiendo existir diferencias con respecto a

cultivos realizados en forma comercial.

' b) La evaluacién pretende comparar y seleccionar técnicas mas

gue mostrar indices de rentabilidad.

Criterios de evaluacidén

a) El estudio supone una evaluacién privada, por lo que no se

consideraron costos ni beneficios sociales.



'b)‘

d)

e)

f)

- 35 -

Dado que el proyecto no esté dirigido a un inversionista en
particular, se considerarad el perfil de proyecto puro, no

contemplando otras alternativas de financiamiento.

Se considera un horizonte de 10 afios con reinversidén cada

" cuatro afios en equipos y cada tres en plantas.

La tasa de descuento aplicada al proyecto es del 12% anual,
la cual serd tomada s6lo como referencia pues ldé resul-

tados se presentarén en funcién de la tasa.

Se utiliza la unidad de fomento (UF) como unidad monetaria.

La conversién utilizada es:
1 UF = 4.300 pesos (agosto 1988)
Los indicadores de rentabilidad a emplear son el Valor Ac-

tualizado Neto (VAN), 1la Tasa Interna de Retorno (TIR), el

periodo de Recuperacién del Capital (PRC) y la razén

"VAN/Inversién.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A. DESARROLLO DE CULTIVOS Y TECNICAS UTILIZADAS

i‘

Cultivo en estanques

Ciclo anual de produccién en cultivos continuos

El ciclo anual de produccién de Gracilaria en los cultivos
continuados se muestra en la figura 4. Con una densidad ini-
cial de 6 kg/m-2 este sistema produjo 4.11 kilos de alga seca
al afio (Tabla 2) lo que equivale a 11.3 gramos de peso seco
diarios. Este patrdén muestra que si bien hay produccidn todo

el aflo, es méxima en verano (100 g m? at

2

alga himeda), y mi-
nima en invierno‘(lo gm dial). Los valores de crecimiento
en primavera y verano (1987) se vieron disminuidos debido a
una invasién de epifitos. Los sucesivos tratamientos para
eliminarlos producen dafio en los &pices de crecimiento de
Gracilaria, lo que tiene un efecto negativo sobre la pro-

ducciédn.

El epifitismo constituyé el principal problema en estos
cultivos. De los sistemas de control probados (limpieza a ma-
no, oscuridad y tratamiento con cloro), resulté mids adecuado
pretratar el agua antes de hacerla llegar al medio de cultivo,
que tratar de reducir selectivamente las pestes y epifitos en
presehcia de Gracilaria. Los géneros mas frecuentes que inva-

dieron los cultivos fueron Enteromorpha, Ectocarpus y Ulva.

Todos los tratamientos implican en mayor o menor grado una

reduccién en la produccién de Gracilaria que bajo ciertos
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Fig. 4 Valores de produccidén de Gracilaria en los estanques de cultivo continuo,
en funcién de las variaciones temporales de luz y temperatura. El experi
mento se realizé durante 1987 y los valores corresponden a peso himedo



Tabla 2

Valores de produccidén de biomasa (g de peso seco) y de agar de Gracilaria en funcién de la variacién estacional
de luz y temperatura en los cultivos en estanques

Radiacién Temperatura Consumo CO Produccién Rendimiento agar Gel producido Fuerza de gel

Mes 2 2 2 2 2 2
(cal/cm™/dia) (°C) (Kg/m~/mes)  (g/m" /mes) (%) (g/m”/mes) (g/cm™)
Enero - 1987 481 21 0,60 723,3 18,0 130,1 100
Febrero 1987 458 20 0,60 537,3 26,2 118,7 425
Marzo 1987 358 18 0,60 553,6 30,6 169,4 182
Abril 1987 287 16 0,45 398,2 25,1 90,4 158
Mayo 1987 170 14 0,45 158,2 31,6 50,0 182
Junio 1987 161 11 0,21 45,3 ~ 29,3 13,3 123
Julio 1987 126 9 0,21 141,8 34,8 49,4 282
Agosto 1987 204 12 0,21 ~ 260,2 34,2 89,0 377
Septiembre 1987 302 14 0,45 333,8 29,0 104,0 281
Octubre 1987 369 17 0,45 309,3 33,5 103,6 113
Noviembre 1987 504 17 0,45 344,7 33,8 116,5 205
Diciembre 1987 507 18 0,45 . 308, 4 23,4 72,1 153 .

Total 4.114,1 1.106,5
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tratamientos puede llegar a ser cercana al 40%. El compor-
tamiento de los epifitos es estacional y en el invierno

disminuyen notablemente.

El andlisis de rendimiento de geles indica QUe hay un incre-
mento significativo especialmente en los meses de menor creci-
miento (Fig. 5). A excepcidén del mes de enero, el contenido .de
geles varid entre un 23 y 34% y la produccién total de agar
fue de 1;106 kg mzo Los valores de fuerza de gel oscilaron
ampliamente y no guardaron relacién con la variacidn estacio-

nal de luz y temperatura ni con el crecimiento de Gracilaria.

Evaluacidn experimental de factores ecoldgicos

El anf8lisis experimental del efecto de factores ecolbgicos
indicd que la produccidn se puede incrementar variando algunos

de estos factores.

Los resultados experimentales sugieren la necesidad de disefiar
dos estrategias distintas de cultivo para estaciones de alta y
baja productividad. Esto permitiria reducir los costos de los
cultivoes de invierno y aumentar la produccién.. En primavera
la produccién de los cultivos iniciados con 4 kg/m2 fue
significativamente superior al resto (Fig. 6), en octubre
alcanz6 valores de 100’g/m2/dia_l. Desde noviembre, la den-
sidad de 7 kg/m'"2 logré la mayor produccién 130 g/mz/dia.. Las
densidades muy bajas (2 kg/mz) favorecen la llegada de

epifitos y tienen bajo crecimiento.
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de agar en los cultivos continuos de Gracilaria en estanques
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La densidad inicial no tiene un efecto claro sobre la pro-
duccién de geles, ya que, los valores mds altos de rendimiento
se obtuvieron en la primavera con densidades 6 kg/m2 (39%), ¥y
con 4 kg/mz.(34%).

Los resultados indican que el nimero de horas diarias de bur-
bujeo es de singular importancia. Con cinco horas diarias de
burbujeo se logra una produccién levemente superior, que con
2,5 horas de burbujeo. La reduccién de casi un 50% del costo
de burbujeo se traduce en una disminucién del 15 a 20% de
producciédn. ' En cambio si se aumenta a 10 horas la produccién
sube. de 63 g/mz/dia a 102,5 g/mz/dial. Esta respuesta concuer-
da con los resultados obtenidos por otros autores con otra
especie de Gracilaria. El rendimiento de agar no muestra

diferencias significativas entre los distintos tratamientos.

El mayor crecimiento, 'se produjo durante los primeros siete
dias en aquellos estanques con méximo recambio de agua, no
obstante la renovacién constante de agua trae consigo la lle-
gada de epifitos y el crecimiento de Gracilaria se ve muy
limitado. De manera que la biomasé producida con un recambio
frecuente es similar a aquella obtenida luego de 3 semanas de

cultivo sin recambio.

De acuerdo a los resultados experimentales, una salinidad de
20% resulta en una mayor velocidad de crecimiento que, una de
35%. En cambio si se aumenta la concentraéién de N la ve-
locidad de crecimiento no incrementa significativamente, sin
embargo, se observdé que el color de las plantas cultivadas

cambia, se oscurece.
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Los valores de pH se mantuvieron dentro de los valores &p-
timos, s6lo durante las 3 horas siguientes a la inyeccidn de
COZ' >

produccidn de Gracilaria, En la Tabla 3 se resumen las con-

La reduccién del CO, en el cultivo disminuye en un 30% la

diciones O&ptimas de cultivo continuado de Gracilaria en es-

tanque de 1 m2.

Cultivo en praderas artificiales

Como se menciond en el capitulo anterior las experiencias para
técnicas de cultivo en praderas artificiales se efectuaron en
el rio Cariquilda, X Regidén. A continuacién se entregan algu-

nas de las caracteristicas fisico-quimicas del &4rea de estudio.

An8lisis fisico quimico de las aguas

El rio Cariquilda presenta un ciclo estacional de tempera-
turas, donde en invierno es de 10°C y en verano alcanza alre~
dedor de 20°C,. La salinidad tiende a disminuir en invierno y

aumenta hacia el verano.

Los valores de 02, HCO3 y 002 muestran fuertes fluctuaciones
en el sector estudiado, pero se ajustan claramente a 1os4ran—
gos reportados en la literatura para aguas estuarinas. El
factor pH oscild en un rango entre 6,5-8,0 encontréndose una
mayor acidez del agua durante los meses invernales. Los valo-
res de 0, y HCO

2 3
antagénica a la cantidad de 002.

se incrementan hacia el verano, en forma



Tabla 3

Valores de rendimiento y fuerza de gel en las plantas de Gracilaria sometidas al efecto de distintos factores ambientales

Factor experimental

Niveles experimentales

Rendicidén de agar

Fuerza di gel

(%) (g/cm®)

Densidad inicial Invierno - densidad baja 14,47 100
de indculo Invierno -~ densidad alta 17,47 130
Primavera - densidad baja 33,92 286

Primavera - Densidad alta 38,74 190

Verano - Densidad baja 26,39 223

Verano - Densidad alta 21,13 187

Burbujeo 2,5 horas diarias 26,10 273
horas diarias 26,07 251

10 horas diarias 27,90 243

Recambio 1 volumen c/15 dias 23,01 227
1,7 volumen diarios 28,95 246

volimenes diarios 28,29 124

Salinidad 20°/ .4 22,63 322
350/, 30,71 172

Nutrientes N : 0,5 g/mP/dia 27,17 299
N : 1,0 g/n’/dfa 32,53 368

co, 0,05 kg CO,/n’/semana 22,57 221
0,14 kg COZ/mZ/semana 21,13 187

Control de epifitos Con cloro 33,92 286
Sin cloro 38,74 190
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La dinémica del agua observada en el rio Cariquilda pfesenté
valores que se ajustan a las caracteristicas.de los estuarios
del sur de Chile. Durante los perfiodos de mayor oleaje.(in-
vierno) se observé un predomihio>de iientos con direccién SW.

La tasa de sedimentacidn es major en verano debido a la menor
turbulencia de las aguas, lo que permite que las particulas en
suspensién sedimenten mAs facilmente, En invierno, aunque el
arrastre de material proveniente de las riberas del rio es
mayor, la dindmica del oleaje y corrientes impiden una rapida
decantacién de estas particulas, aumentando como consecuencia

ia turbidez del rio.

Evaluacidn de técnicas de cultivo

(*)

Intermareal

Las series I y II sembradas en el intermareal tuvieron una
vida Gtil de 8 meses; ya que posterior a ese periodo se des~
prendieron todas las plantas. Este cultivo iniciado en no-
viembre presenté dos ciclos de alﬁa productividad, wuno en
diciembre-enero y otro maximo en ab_ril (con promedios de
biomasa de 0.3-0.4 kg/mz). La destruccién del sistema
experimental se relaciona al pasar el efecto de marejadas y

el tipo de sustrato.

(*)

La biomasa se expresa en peso hdmedo
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Submareal

En las series submareales (III, IV, V) no hubo problema de
péfdida total de los experimentos, a excepcién de la serie
IIT que después de 6 meses de cultivo hubo desprendimientos
que sevgeneralizaron a todos los tratamientos y-a principios

del verano la‘pérdida de plantas fue total.

En general en las series submareales la mayor produccién se
centra en dos periodos otofio y primavera-verano. Compara-
tivamente la serie IV dio los mejores resultados. Los,
valores alcanzados en otofilo en la cosecha bimensual son de
5.0y 6.4 kg/m2 con‘poda a mano y cuchillo reépectivamente,
en las trimensuales 8,5 y 7,0 kg/mz. Con la periodicidad de

cosecha 4 y 6 meses la biomasa disminuye.

Al jigual que en la productividad, 1la sobrevivencia de esta
serie (IV) fue la mids alta del sistema ‘de plantacién
directa, la mortalidad comienza a producirse después de 9
meses ‘de cultivo, esta serie +tuvo un promedio de

sobrevivencia del 50%.

Los valores de produccidén en esta serie. prospectados a una
hectérea/afio superan las 110 t. Si se hace una estimacidn
al 100% de sobrevivencia esta proyeccién aumenta en forma

importante.

Los resultados de 1la regresién miltiple indican que en
conjunto las variables abiéticas predicen mas del 90% de las

variaciones de biomasa.
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2.2.2 Productividad del sistema mangas de polietileno

2.2.3

En este sistema con las dos densidades iniciales utilizadas
(0,6 y 1,2 kg/mz) se reducen los efectos del despren-
dimiento. En general 1la productividad  obtenida refleja
netamente el efecto estacional, y no el efecﬁo negativo del
desprendimiento de talos. A diferencia del.sistema de plan-
tacién directa, la sobfevivencia de las plantas en el
cultivo con mangas de polietileno presenta mayor estabilidad
en el tiempo. Los valores maximos de mortalidad llegaron al

50%.

En ambas densidades las cosechas mensuales presentaron dos
periodos de mayor produccidén, otofio y primavera, alrededor

de 2y 3 kg/mz, respectivamente.

El rendimiento acumulado centré los valores Optimos en los
tratamientos cosechados méds frecuentemente (mensuales,
bimensuales y trimestrales), ya que en casi todos los casos
se superaron los 5 kg/mz/aﬁo. Si se proyecta a 1 hé se
alcanzan valores entre 60. y 90 t/afio en el caso de densidad
inicial de 0,6 kg/m2 mientras que con una biomasa inicial de

1,2 kg/m2 supera la 100 t/afio.

Productividad del sistema de cuerdas suspendidas

La variacidén mensual de biomasa producida present6 una mar-
cada estacionalidad en las experiencias realizadas con ambas
densidades (0.6 y 1.2 kg/mz). Las époéas de mayor produc-
cibén cdrresponden a otofio y primavera, los valores minimos

(0,35 kg/m2) ocurren en invierno.
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Los rendimientos de produccidn proyectédos a una hectérea
indican que con una densidad inicial de 0,6 kg/m2 se pro-
ducirian entre 85 y 90 t, mientras que con 1,2 kg/m2 el

volumen se incrementa a 100-123 t/afio.

La sobrevivencia en los cultivos de cuerdas es significa-
tivamente superior a los otros sistemas probados. Con 0.6
kg/m2 fluctud entre 77 y 79% mientras que con 1.2 kg/m2
aumenta a 90%. En general este comportamiento reéﬁonde al
hecho que estas plantas no estén sometidas a la dinémica del

fondo.
Réplicas

Los resultados obtenidos en las siembras iniciadas en las
diferentes estaciones a lo largo del afio mostraron en todos
los cultivos una clara estacionalidad en la productividad.
La cantidad de biomasa producida dependen de la técnica que
se utilice y claramente las tasas de sobrevivencia son mayo-
res en el submareal que en el intermareal. Los periodos de
maxima produccidn son otofio y primavera ya que ésta, decae
notablemente en invierno y verano. Se observa que la tasa
de sobrevivencia, en aquellos cultivos iniciados en otofio e
invierno generalmente presentan tasas mAs altas en relacidn

a las siembras realizadas en primavera-verano.
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Andlisis de geles

Los tres parametros que fueron considerados para el anilisis
de geles: porcentaje de humedad, rendimiento de gel y fuerza

de gel, manifestaron un comportamiento dindmico a lo largo del

~estudio. En general estos parémetros tuvieron comportamientos

antagénicos.

En los cultivos intermareales los valores mis altos de gel se
cpncentran hacia fines del invierno y primavera (sobre 500
g/cmz) tendiendo a disminuir hacia los meses més célidos. El
rendimiento de agar aumenta en los meses de invierno alcan-

zando valores de sobre el 24%.

En los cultivos submareales el contenido de agar en promedio
es levemente inferior al intermareal. El comportamiento del
rendimiento y la fuerza de gel es opuesto. En el caso del
rendimiento ademis es dependiente de las variaciones de bio-

masa y radiacidn.

En el sistema de mangas de polietileno estos parémetros ma-
nifestaron mayores fluctuaciones, en comparacién a lo re-
gistrado en los demis sistemas. ' El rendimiento de gel tiene
una estacionalidad bien definida, los valores mayores se
encuentran en primavera-verano (24%). La fuerza de gel tiende

a incrementar hacia finales del invierno (sobre 500 g/m2).

El rendimiento de gel en el sistema de cuerdas suspendidas,
presenta valores en primavera que alcanzan a un 26% aproxi-
madamente. Para fuerza de gel los valores mis altos se dan en

verano (sobre 600 g/cmz).
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Epifitismo

Los resultados del monitoreo de los distintos tratamientos de
las series del plantado directo indican 1la presencia esta-
cional de algunos epifitos. En las series que se ubican en el
intermareal o a poca profundidad con cosecha mensual 1ps
epifitos aparecen en abril (8,2% de la biomasa de Gracilaria),
mientras que, en las submareales, las epifitas se incrementan
en el mes de septiembre (4%). Los géneros detectados fueron

Ceramiun, Polysiphonia, Antithamnion y Ectocarpus principal-

mente.

En los otros sistemas el comportamiento fue similar, pero com-—
parativamente fue menor el grado de epifitismo en el sistema

de mangas de polietileno.

Cultivo de cepas

Los resultados de los efectos combinados de radiacibén y foto-
periodo sobre el crecimiento de las distintas poblaciones de
Gracilaria, muestran que, las plantas de Maullin tienen mayor
velocidad de crecimiento, seguidas pof las de Antofagasta. En
general las plantas de Coquimbo tienen bajas velocidades de
crecimiento y si se aumenta la intensidad luminosa las plantas

de Maullin se ven limitadas en su crecimiento.

Las cuatro poblaciones mostraron un patrén de respuesta similar
frente a diferentes condiciones de temperatura, sin embargo en
las plantas de Talcahuano se observan velocidades de creci-

miento levemente superiores. Si se aumenta la temperatura a
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20°C, la velocidad de crecimiento en las plantas de Talcahuano,
se incrementa, en cambio en las plantas de Maullin disminuye en

forma notoria.

Las poblaciones son capaces de tolerar y crecer en salinidades
que van desde 10°/., a 20°/°°. Maullin, Antofagasta y Tal-
cahuano mostraron velocidades de crecimiento esencialmente si-
milares. Por :ontraste, la poblacién de Coquimbo, tuvo ve-
lrcidedes de c¢recimiento significativamente menores que las

otras poblaciones.

En las experiencias de efecto de abrasidn por arena las plantas
de Maullin experimentan diferencias de crecimiento notable en

relacién a sus controles. De manera que de todas las pobla-

0

iones, Maullin aparece como la mds sensible a abrasién por

reneg.

En general las plantas cuando permanecian enterradés por un
periodo prolongado se mantuvieron vivas y crecieron poco,
durante los experimentos (Maullin, Talcahuano y Coquimbo).
Incluso, en algunos casos hasta perdieron peso. Sin embargo las
algas de Antofagasta respondieron diferente ya que crecieron

mejor que sus controles.

Los resultados de los experimentos de infestacién con epifitos
indican que las poblaciones de Coquimbo y Maullin son signi-
ficativamente mds sensibles que las de Antofagasta y Talca-

huano, ya que se contaminan en mayor porcentaje.
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Cuando se trasladaron las algas a estanques de mayor tamafio se
observé que las algas que se mantuvieron descubiertas crecen
mejor que aquellas bajo techo y/o malla. Ademds se observd que
las algas de Maullin, se ven afectadas en su crecimiento cuando

carecen de suplemento de COZ.
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APROVECHAMIENTO INDUSTRIAL Y ESTABILIZACION DE ALGAS SECAS
COMO MATERIA PRIMA

1.

Laboratorio tecnolégico

1.1 Tratamiento alcalino

El 6ptimo de las variables, concentracién de (NaOH) y tiempo
de aplicacién del tratamiento con soda, se determiné mediante

una combinacién de los rangos escogidos.

En la figura 7, se presenta un resumen para las diferentes
concentraciones de NaOH para rendimiento y fuerza de gel

respectivamente.

En general, se puede observar que se cumple la tendencia
reportada en bibiiografia la que indica que existe un
comportamiento inverso entre el 'rendimiento de agar y la
fuerza de gel; para mayores valores de fuerza de gel se
observan menores rendimientos, siendo el minimo de 23,9% para

una fuerza de gel de 819 g/cmz.

Para el tiempo de 3 horas, se obtiene el maximo valor de
fuerza de gel para una(NaOH)de 3%; a medida que aumenta la
(NaOH) , disminuye la fuerza de gel. Los mayores rendimientos,
se obtienen para el menor tiempo de aplicacidn del tratamiento
con soda; Yy en general a niveles de 5% de NaOH para los dife-
rentes tiempos. La fuerza de gel, presenta un comportamiento
heterogéneo; para 1 hora de tratamiento se obtienen valores
bastante bajos y para 2 horas, no se logra alcanzar el Sptimo,

ain a (NaOH) de 10%, mayores concentraciones podrian aumentar
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la fuerza de gel, pero implicarfa mayores costos
operacionales. En efecto, se puede deducir que el uso de soda

en 10% versus 3% aumenta el costo por este item en un 233%.

El indice de fuerza de gel (I.F.G.) que conjuga los valores de
rendimiento y fuerza de gel para los diferenfes tiempos y
concéntraciones estudiadas, entregé los resultados superiores,

para 3 horas y 3% respectivamente.

Finalmente, se puede deducir desde un punto de vista técnico,
en base a la fuerza de gel e I.F.G., que los valores Sptimos
para NaOH y tiempo de tratamiento alcalino corresponden a 3%
y 'a 3 horas respectivamente, para algas provenientes de Rio
Pudeto; ya que con estos valores se obtiene una fuerza de gel
superior a la media comercial de 700 g/cmzvy un rendimiento de
23,9%. Por -concepto de una segunda extraccidén este

rendimiento, se ve incrementado en un 10 a 11%.

Asimismo, desde un punto de vista econémico se concluye,. que
estbs-valofes son los 6ptimos, ya que para tiempos menores, 2
horas, ‘sé reQueriria una concentracién 210%, lo que implica
incurrir en altos costos por‘concepto‘de uso de NaOH, el que
tiene una incidencia en el costo total de proceso, de

aproximadamenté un 15 a 20%.

Comercialmente es muy importante conocer la relacién existente
entre fuerza de gel y rendimiento, en funcién de la materia
prima a usar, ya que ésta es altamente relevante en la calidad

del gel a obtener; dicha relacién, permitirsd determinar las
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condiciones adecuadas de proceso, (NaOH) versus tiempo de
tratamiento, de manera de obtener las mayores ventajas en

términos econdmicos y de calidad del agar.

Con valores ©6ptimos del tiempo y (NaOH) en el tratamiento
alcalino, se determiné la relacién L/S 6pfima, la que
correspondié a 25/1. De acuerdo a los resultados, se obéérvé
que el rendimiento es dependiente de la relacién L/S para
19/1, el méximo valor se obtiene para la relaciéﬂ 25/1 a
partir de la cual se mantiene constante; en cambio la fuerza
de gel es independiente permaneciendo préicticamente constante

para todas las relaciones usadas.

Extraccién de agar

Los resultados para el tiempo de extraccién indicaron que para
1 hora se obtiene la mayor fuerza de gel; menores tiempos son
insuficientes para extraer una buena calidad de éel y mayores
tiempos producen una brusca disminucidén de la fuerza de gel,
probablemente debido a tiempos excesivos de exposicién que
dafiarfan la molécula de agar. En cuanto al rendimiento se
puede decir que tiempos de 2 y 3 horas producen una mayor
extraccién de agar, pero de inferior calidad. El I.F.G.

(fuerza de gel por rendimiento), optimiza‘ el tiempo de

-extraccién en 1 hora.

El estudio de la. relacién 1liquido/s6lido en la  etapa de
extraccién muestra que para las relaciones 30/1 y 35/1 los

rendimientos son muy similares y superiores a las demas
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relaciones analizadas, 20/1 y 25/1. La diferencia existente
entre estas relaciones es atribuible a una parcial saturacién

del solvente siendo més marcada en la felacién de 20/1.

Se seleccion6é la relacién 30/1, ya que la fuerza de gel es le-
vemente superior, I.F.G. muy similar y desde un punto de vista
técnico y econémico, para un escalamiento a nivel piloto es
més recomendable usar la relacién 30/1, debido a que el mayor
volumen (35/1) requerird un mayor consumo de agué y por
consiguiente existird una mayor incorporacién en el gel, 1lo
que - implicard mayores tiempos ¥y gastoé por conceptb de
eliminacién de agua en el proceso de obtencién de agar en

polvo.

Los resultados del estudio del pH en la extraccién, indicaron
que éste, es independiente del rendimiento, probablemente
debido a que no afecta la cantidad del polisacérido a»extraer,
‘pero si su calidad, ya que la fuerza de gél~presenta una gran
dependencia del pH, valores inferiores a 7,0 + 0,2 producen
disminucidén de 1la fuerza del gel, a% igual que valores
mayores. Por lo tanto, se deduce que el valor Sptimo de la
variable pH es 7,0 + 0,2, lo que’ es concordante con las
'caracteristicas propias de la molécula de agarosa, principal
componente de las propiedades gelificantes proporcionadas por

el agar.

'El balance de materiales obtenido, esté referido para una base
de 20 gramos de alga limpia seca. El rendimiento de agar de la
primera extraccién fue 27,0% y de 1la segunda 2,5%, la
extraccién de la primera etapa corresponde -al 91,5% del total

de agar extraido, al efectuar una segunda extraccién (8,5%) va
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a depender de un anilisis econdmico y de las caracteristicas
del agar a obtener en la primera y segunda extraccidén, el.

rendimiento en agar crudo con una humedad de 18% fue de 55,5%.

Los resultados obtenidos <con 1la aplicacién de otras
tecnologias,  pretratamiento &cido y tratamienfo enzimdtico,
para las algas de Rio Pudeto fueron inferiores a los logrados

con las condiciones 6ptimas.

Con el fin de evaiuar la hetodologia de Laboratorio Tecnolégi-
co, los parémetros obtenidos; fueron aplicados a algas prove-
nientes de praderaé de Mejillones, Talcahuano y Maullfin para
la obtencién de agar y de éultivos experimentales efectuados
por las universidades. Los resultados de los rendimientos de
las diferentes praderas_fueron muy similares y superiores a
los obtenidos con algas de los cultivos experimentales; en
cambio la fuerza de gel de la materia prima de las praderas
fue inferior, encontréndose en los rangos comerciales impor-

tantes.

Planta piloto

El lay-out de 1la planta piloto, adecuada en IFOP, donde
funciond el proceso central de obtencién de agar, se muestra en

la figura 8.

2.1 Escalamiento de las condiciones de laboratorio tecnolégipo

En primer lugar se realizé una serie de experiencias concer-
nientes a escalar las condiciones Sptimas .de proceso obtenidas

en el laboratorio tecnolégico.
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Los resultados promedio de este laboratorio fueron superiores
a los de planta piloto. El rendimiento obtenido en planta pi-
loto (un 40,5% inferior), podria deberse al hecho que las va-
riables que participan en la obtencién de agar no se encuen-—
tran optimizadas, hipbtesis que se vio confirmada con las

experiencias posteriores.

Optimizacién de variables de proceso

Posteriormente, para mejorar los rendimientos obtenidos en
esta primera etapa se disefid6 un conjunto de experiencias
destinadas a optimizar las variables .de proceso tanto en el

tratamiento alcalino como en la extraccién de agar.

Las variables estudiadas en el tratamiento alcalino fueron:

- Relaciébn 1iquido/sélido

Los resultados obtenidos fueron claramente superiores para
la relacién de 30/1, lo que se puede justificar por la mayor
homogeneidad de la temperatura y el mayor grado de contacto

del alga con la solucién.

~ Tiempo de tratamiento alcalino

Los valores obtenidos optimizan tanto en rendimiento como la

fuerza de gel para‘el tiempo de 3,5 horas.
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- Concentracidén de NaOH'

Para una.concentracién de 3,5% se produce el mayor rendi-
miento, siendo de un 14,6%. Se determiné esta concentracidn,
como optima en_ el escaiamiento a nivel de planta'y piloto,
aunque significa incrementar el costo de la soda en un

16,7%, respecto al 3,0%.

Las variables estudiadas en la extraccién fueron: relacién L/S
y tiempo de extraccién; para este estudio se mantuvo constante
la temperatura en 93 + 3°C y el pH en 7,0 + 0,2 respecto al

laboratorio tecnolégico.

~ Relacién liquido/sélido

Se encontrd que la relacién ‘6ptima es 35/1 y que con 2 horas
de extraccién se produce un incremento importante en ren-—
dimiento y fuerza de gel. En la Tabla 4 se entregan los re-

sultados del escalamiento de esta variable.

~ Tiempo de extraccidn

Para el tiempo de 2 horas se produce un incremento im-
portante en rendimiento, fuerza de gel e I.F.G. respecto a

1,0 y 1,5 horas estudiadas en planta piloto.



Tabla 4

Resultados de rendimiento, fuerza de gel e I.F.G. para el escalamiento
de la relacién L/S en la extraccién

Relacién L/S Rendimiento Fuerza de, gel 1.F.G
(1t/kg) (%) (g/cm™) e
30/1 18,5 647 121
35/1 24,7 624 158
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2.3 Resumen de los resultados de la optimizacidén de variables a

nivel de planta piloto

Los valores determinados como 6ptimos para cada variable en
planta piloto, se compararon respecto al thenido en el
escalamiento de las condiciones de laboratorio tecnolégico.
Una vez qptimizados estos valores fueron confrontados con los
obtenidos en laboratorio tecnoldégico (1.T.). En la Tabla 5,
se entregan los resultados de la optimizacién de cada varijable

y las referencias utilizadas.

A partir de esta Tabla se puede observar, que el escalamiento
de las variables involucradas en el tratamiento alcalino, se
produjo un incremento promedio del rendimiento en 12,4% y en

la extraccién en un 31,4%.

En general, la optimizacidén de variables efectuada en el esca-
lamiento a planta piloto, permitid obtener resultados supe-
riores respecto a los obtenidos en el escalamiento de las

condiciones de laboratorio tecnolégico.

Por .otra parte, también podrian incrementarse los rendimientos
con la incorporacién de una segunda étapa de extracciédn,
puesto que ocasionalmente se efectuaron segundas extracciones,
en las cuales de obtuvo un rendimiento promedio del orden del
3,0% razén por la cual se deberfa incrementar el rendimiento

total obtenido, al'canzando‘ niveles de 26 a 27%.

Los resultados obtenidos en la optimizacién de variables estén
en funcién de la materia prima utilizada, correspondiente a

algas de segundo corte, provénientes de Rio Pudeto, del



Resultados de rendimiento, fuerza de gel e I.F.G. de la optimizacidn

Tabla 5

de varijiable en el escalamiento a planta piloto

Fuerza de, gel

’ Rendiﬁiento

\' i b1l F.G.

aria e (%) (g/cn) I.F.G

Tratamiento alcalino
- Relacidén L/S : 30/1 22,0 632 139
-~ Tiempo ¢ 3,5 horas 19,3 655 126
- NaOH : 3,5% 21,2 632 134
Extraccién
- Relacién L/S : 35/1 24,7 624 158
- Tiempo : 2 horas 23,9 714 171
Escalamiento L.T. 1/
a planta piloto (V.E.)2/ 18,5 647 121
Laboratorio tecnolégico 31,1 707 220

1/ L.T. Laboratorio tecnol
g/ Valores de escalamiento

6gico
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“periodo otofio-invierno. El proceso de dicha materia prima fue

optimizado en términos de +tener una fuerza de gel y un

rendimiento de nivel comercial, 700 g/cm2 y 25%

aproximadamente.

El beneficio obtenido en rendimiento y fuerza de gel en la
optimizacién de las variables a los rangos presentados en la
Tabla'S,_ implican un mayor costo de'procéso pdr'concepto de
aumento de concentracién (esto incrementa el gasto en NaOH en
un 16,7%); mayor consumo de agua y energia, por mayores rela-

ciones L/S y tiempos de procesos. En términos de balance de

beneficio versus costos, esta optimizacidén  técnica resulta

positiva con una mayor generacién de ingresos neta del orden

"de un 20,0% considerando precio de venta del agar de US$

17,2/kg.

Optimizacidn de insumos

A partir del estudio de la optimizacién del uso de la solucidn
de.soda, mediante su reutiliiacién, se pudo concluir de un
punto de vista técnico que los resultados de rendimiento,
fuerza de gel y color son similarés a los obtenidos en el
tratamiento alcalino con soda de primer uso. De acuerdo a los
resultados comparativos, para las experiencias con y sin
reutilizacidén de soda, se aprecié en forma general pequefias
diferencias en fuerza de gel y rendimiento, siendo mis notoria
en este Gltimo caso, en el cual se obtuvo resultados levemente

superiores.
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El color se optimiz6 para la reutilizacién'de soda mediante el
aumento del tiempo a 15 minutos y/o incremento de la relacidn
L/S a 20/1.

Desde un punto de vista econdmico, esta reutilizacién,
implicarfa tener un ahorro total por concepto de'gasto de soda
del orden del 25 a 30%, lo que es importante dado que 1la
incidencia de este insumo en el proceso de obtencién de agar
es del orden del 18%. V

Dado que 1la reutilizacién de cloro no entregé un producto

“esténdar en cuanto a color y que la incidencia de este insumo

en los costos es .poco significativa, no es recomendable 1la

adopcién de este procedimiento.

Comparacibén del método de congelado versus prénsado

Este estudio se efectud para geles de 0,55% de agar, en ambos
métodos de deshidratacidén, congelacidén a -15 y -25°C por 24 y

48 ‘horas y prensado a presién variable.

Los resultados obtenidos para las diferentes condiciones de
congelado estudiadas, no permitieron determinar diferencias

entre ellas.

Al comparar ambos métodos efectuados en este estudio, se puede
deducir que la humedad en base seca del producto deshidratado,
obtenido por el método de presién, es inferior en un 59,2% al

del método de congelacidén (sin centrifugacién).
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En la Tabla 6 se entrega una comparacién de los métodos de

deshidratacién aplicados.

_Dada las ventajas del método de prensado y que es altamente

recomendable para los geles de Gracilaria, se obtuvieron las

curvas de deshidratado a presién constante y presién variable.

En general se puede deducir; a partir de las diferentes
curvas, la necesidad de iniciar el proceso con presiones bajas
y aumentarlas en forma paulatina, en la medida que lo permita
la pérdida de agua de gel. Asimismo no pueden deducir los
tiempos efectivos de deshidratacién racionalizando 1la
aplicacién de 1las diferentes expresiones, ~de manera de
optimizar y hacer més eficiente este sistema de deshidratacidn

por presibdn.

En la figura 9 se entrega la curva de deshidratado a presién

variable.

Procesamiento de alga provenientes de praderas

En base a los resultados obtenidos ese puede deducir que con
la materia prima de Mejillones se obtuvo el mayor rendimiento
y la menor fuerza de gel (865 g/cmz), encontréndose en los
rangos comerciales importantes. Con materia prima proveniente
de Talcahuano y Maullin el comportamiento fue inverso,
obteniendo inferiores rendimientos y mayores fuerza de gel,
siendo superiores a 1.100 g/cmz. Deduciendo el comportamiento

inverso entre rendimiento y fuerza de gel.



Tabla 6

Comparacidén cualitativa entre el método de deshidratacidn por

prensado versus congelado

Método de prensadov

Método de congelado

<

Humedad final

Tiempo de proceso

No requiere etapa adicional de
Calidad comparable

(color, fuerza de gel)

Costo de proceso

centrifugacién

> Humedad final (sin centrifugacién)
> Tiempo de proceso

— Requiere etapa de centrifugacidn
para obtener menor humedad

--Calidad comparable
(color, fuerza de gel)

> Costo de proceso
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De lo anterior se deduce que los valores O&ptimos de las
variables a nivel de planta piloto para las algas provenientes
de Rio Pudeto, son adecuados para las algas de Mejillones y
diferentes a las de Talcahuano y Maullin. Por lo tanto, para
procesos industriales se requiere de un conocimiento previo~
del comportamiento de las algas a menor escala,. con el fin de
optimizar los valores de rendimiento y fuerza de gel para la
materia prima proveniente de distintas praderas, de acuerdo a

la estacidn.

Balance de materiales

Los resultados del balance fueron obtenidos con algas
provenientes de Maullin y estan referidos para una base de 10

kg de alga limpia seca.

En la primera extraccidén se obtuvo un rendimiento de 19,3%;
con la segunda extraccién, se incrementd este rendimiento en
un 15%, correpondiendo a un 2,9% neto. De esta forma se

alcanzé un rendimiento total de 22,2% (Fig. 10).

En la figura 11, se entrega el balancé de materiales para agar
crudo (colagar), el que presentd un rendimiento de 61%. Cabe

destacar que actualmente este producto no es fabricado.

Aplicacién de enzima

lLos resultados obtenidos con enzima a nivel de planta piloto,
permiten deducir de un punto de vista técnico que es factible

el uso de enzima celulasa en la obtencidén de agar.



Materia prima

13 ke.
Hm = 11,94%
Impurezas = 11.23%

10,0  kg. alga limpia seca

© Solucidén de NaOH <——— Tratamiento alcalino = w———— SQiucién 'NaOH

S6lidos en suspensién " (blanqueado) : : 250 1t.
1196,0 kg. ‘ 68,4 kg. totales
Hm = 96,0% Hm = 92,67%
Agua . #——————  Secado
62,3 kg. s l
Agar crudo (colagar)
6,1 Kg. v
Hm - - = 18%
Rendimiento = 61,0%

Fig. 10: ‘Balance de materiales para la obtencién de agar
crudo (colagar)»a partir-de materia prima prove
niente de Maullin '



Materia prima (algas prelavadas)
13 kg.
Hm = 11,94%
l Impurezas = 11,23%

10,0 kg. alga limpia seca’

Solucién NaOH 4+———— Tratamiento alcalino = Solucién NaOH
S6lidos en suspensién (blanqueado) 250 1t.
196 kg. 68,4 kg. Totales
Hm = 96,0% Hm = 92,67%
Extraccidn Agua
’ 300 1t.

Filtracién ——m Residuo sélido

92,7 kg totales
Hm = 95,90%

Geles Segunda extraccién — Agua
274,0 kg. totales g 200glt
Hm = 99,37% l :
Agua ———ro Prensado . 2 . s
256,7 kg. 16,4 kg. totales Filtracién ——— Residuo sélido
Hm = 89,45% 91.8 ke.
m =89 Hm= 96,91%
Agua Secado Geles
14,5 kg. 196,7 kg. totales
Hm = 99,87°a
Agua <—— Prensado
Agar 193,3 kg. | 3,42 kg. totales
1,92 kg. totales.  Hn = 92,4%
Hm =10,0% - Agua «—— Secado
Rend. = 19,2% 3,13 kg i
Agar
0,29 kg T.
Hm = 10,0%
Rend. = 2,9%
Fig. 11 : Balance de materiales para la obtencién de agar

a partir de materia prima proveniente de Maullin
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Dada la reduccién de tiempo y considerando el bajo costo de la
enzima, se podria justificar el uso a nivel industrial con el

fin de aumentar la capacidad de proceso.

Comparacidén del agar obtenido en planta piloto, respecto a

agar comercial

El agar obtenido fue evaluado con agar cbmercial, mediante la
determinacién de la composicién quimica, fuerza de gel 'y
color. Los productos comerciales de fabricacibén chilena,
presentaroﬁ una fuerza de gel declarada de 800 y 1.000 g/cmz.

En la Tabla 7 se compara en forma conjunta estos fndices.

A partir de esta Tabla se desprende que la composicidén quimica
del agar obtenido en planta piloto, es comparable con el agar

comercial siendo los valores obtenidos intermedios entre Chile
1 y Chile 2, a excepcién de la humedad y de materias

insolubles, que son levemente inferiores.

Por otra parte, 1los diferentes tipos de agar analizados, se
encuentran del grado "Especial', de cuerdo al estandar de

Japén.

El hecho que los valores obtenidos en planta piloto, fueron
comparables con los del agar comercial, demuestra que la meto-
dologia aplicada en planta piloto permite obtener agar de

calidad comercial y que podria proyectarse a nivel industrial.



Tabla 7

Composicién quimica y color de agar obtenido en planta piloto y agares comerciales

‘Composicidn quimica C ol o r
Agar Humedad Proteinas Cenizas Materias insolubles Fuerza de2 gel I.R. Clasificacidn
& (%) (%) (%) (%) (g/cm®) (%)
Chile-1 15,7 0,43 0,72 0,36 1.000 62,2 5Y 9/1 blanco-lechoso
Chile-2 14,73 0,29 1,44 0,19 800 61,6 5Y 9/1 blanco-lechoso
Planta

piloto 11,07 0,34 1,39 0,16 1.100 54,1 _ 5Y 9/1 blanco-lechoso -
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Cinética de secado e isotermas de sorcién.

Se confecciond las curvas de secado de algas semi-secas en
funcién de las ‘variables de operacién: ' temperatura, velocidad

del aire de secado y espesor de lecho.

La reduccién de humedad varié desde 1,7 a 0,2 kg agua/kg de
producto seco, valor de humedad flnal que corresponde a la»

requerida comer01a1mente.

Los reéultados de las diferentes curvas de secado y la veloci~
dad de secado, ' fueron analizados del pﬁnto de vista de la
ihfluencia de las diferentés variables parficipantes y en base
al deterioro sufrido en la calidad del agar obtenido dé estas

algas.

Seglin el estudio de cinética de secado realizado, se deduce que

‘las condiciones &ptimas de secado de alga semi-seca, con

impuerzas es: espesor de 3 cm, velocidad 3 m/seg y temperatura
80°C. En la figura 12 se aprecia .la curva de secado que para
una humedad de ingreso de 0,8 kg de agua/kg de producto seco,

se obtiene el deshldratado comercial a los 40 mlnutos.

Las altas temperaturas provocan ‘mayores grados de deterloro en
la fuerza de gel, siendo del orden del 27% a 110°C y 14% a
90°C; los menores deterioros se obtienen a inferiores tempe-

raturas, siendo menor a 5% para 60°C ¥ del orden de 7,5% a

- 80°C. Los rendlmlentos presentaron resultados aleatorios res-

pecto a las dlferentes temperaturas.'
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La velocidad del aire de secado provoca una leve influencia en
el deterioro, siendo en general menor a-las mayores velocidades

estudiadas (4,6; 3,0 y 2,0 m/seg.).

Como resultado del estudio de isotermas de sorcidén se deduce
que las condiciones Optimas de almacenamiento de alga
Gracilaria seca estarian dadas para una humedad relativa de 50%

y 65% o levemente inferiores, para 6°C y 250( respectivamente.
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EVALUACION ECONOMICA

1.

1.1

Praderas artificiales

Preseleccién de alternativas

Para hacer una primera seleccidén de alternativas se calcularon
los ingresos menos los costos operacionales, para cada una de

ellas. El resultado de este cédlculo se muestra en la Tabla‘8.

De los resultados es claro que las alternativas 1.1 con 1
(H4), 1.2 conl; 5y 10 (Hi), 1.3 con 1 (H4), 2.1 con 1; 5y
10 (HE) y 2.2 con 1; 5 y 10 (H4) son no rentables debido a que

conllevan utilidades operacionales negativas.

La alternativa 3.1 se descarga ya que produce menos utilidades
operacionales que la alternativa 3.2, en todos los tamafios

considerados, teniendo ambas la misma inversiédn.

Finalmente las alternativas 1.3 y 1.1 difieren en los montos
de inversiones, solamente en los costbs de piantacién inicial
ya que una tiene densidad de plantacién 1,2 (kg/mz) y la otra
del 0,6 (kg/mz).‘ Esta diferencia es mls que compensada al
cabo de un afio de operacidén por la alternativa 1.3 razén por

la que se descarta la alternativa 1.1.

Evaluacién econdémica

En la Tabla 9 se muestran los parémetros financieros obtenidos
para las distintas alternativas, calculados a partir de los

flujos de caja obtenidos y que se muestran en las Tablas



Tabla 8

Preseleccién de alternativas

Superficie . Costos . Costos Costos Costos Ingresos

Alternativa sembrada Ingresos : cosecha reposicién fijos concesién menos costos
(n4) (uF) * (UF) (UF) (UF) (UF) (UF)
1.1 Chululo 2 : 1 736,74 271,16 41,15 727,10 2,23 -304,90
(0,6 kg/m") 5 3.683,72 1.355,81 205,75 1.24,10 11,16 869,89
10 7.367,44 2.711,63 411,50 1.616,60 22,33 2.605,39
1.2 Chululo 2. 1 1.127,09 1.322,79 75,76 727,10 2,23 -1.000,79
(1,2 kg/m%) 5 5.635,47 6.613,95 378,81 1.241,10 11,16 -2.609,56
10 11.270,93 13.227,91 757,62 1.616,60 22,33 4.267,96
1.3 Chululo 2 1 1.092,56 440,93 60,94 727,10 2,23 -138,64
(1,2 kg/m™) 5 5.462,79 2.204,65 304,70 1.241,10 11,16 1.701,18
10 10.925,58 4.408,30 609,39 1.616,60 22,33 4.267,96
2.1 Cuerda > 1 910,47 813,49 18,55 727,10 2,23 -650, 90
(0,6 kg/m”) 5 4.552,33 4.067,44 92,74 1.241,10 11,16 -860,11
10 9.104,65 8.134,88 185,47 1.616,60 22,33 -854,63
2.2 Cuerda 2 1 1.346,86 1.322,79 27,50 727,10 2,23 -732,77
(1,2 kg/m) 5 6.734,30 6.613,95 137,52 1.241,10 11,16 ~1.269,43
10 13.468,60 13.227,91 275,04 1.616,60 22,33 ~1.673,27
3.1 Plantado directo 1 1.593,84 661,40 56,02 727,10 2,23 147,09
(1,25 kg/m“) . . 5 7.969,19 3.306,98 280,11 1.241,10 11,16 3.129,94
10 15.938,37 6.613,95 560,21 1.616,60 22,33 7.125,28
3.2 Plantado djrecto 1 1.461,98 440,93 66,41 727,10 2,23 225,30
(1,25 kg/m ) 5 7.309,88 2.204,65 179,69 1.241,10 11,16 3.673,28
10 14.619,77 4.409,30 359,38 1.616,60 22,33 . 8.212,16

1.1 Chululo poda trimestral, cuchillo, 20 cm
1.2 Chululo poda mensual, cuchillo, 20 cm
1.3 Chululo poda trimestral, cuchillo, 30 em
2.1 Cuerda poda mensual cuchillo, 20 em

2.2 Cuerda poda mensual cuchillo, 20 em

3.1 Directa bimestral, mano, 10 ecm

3.2 Directa trimestral, mano, 10 cm



Tabla 9

Resultados de la evaluacién

Alternativa VPN (UF) TIR (%) PRC (afios) VFN/INV
1.3 5 (H&) 1.749,40 22,3 7 0,433
1.3 - 10 (H&) 10.785,58 50,0 2 1,724
3.2 1 (H&) -1.096,83 -7,4 - -

3.2 5 (H&) 11.269,50 70,9 2 2,741
3.2 - 10 (HA) 28.698,17 106,3 1 4,480
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Flujos de Caja del Volumen de la Evaluacién Econdémica. En esta
tabla se puede apreciar que las alternativas de mayor tamafio
muestran mejores indicadores financieros reflejando indivi-

sibilidades en los costos y la linealidad de los ingresos.

La alternativa que resulta més rentable es la de plantado
directo en 10 hectareas, contrariamente a lo que se da en la
realidad comercial chilena, en que la alternativa més usada en
ambiente submareales es chululo. Adicionalmente, existen en
la 1literatura proyectos, en que los resultados obtenidos

favorecen la alternativa de mangas de polietileno '"chululos".
Por este motivo, podrfa ser de utilidad el realizar cultivos
pilotos de mayor envergadura, para asi comprobar la validez de

las extrapolaciones realizadas.

An&lisis de sensibilidad

Como una manera de evaluar el impacto sobre el proyecto que
tienen determinadas variables, se realizéd un anilisis de
sensibilidad con respecto al precio del alga para diferentes
tasas de descuento. No se sensibilizéd con respecto a la
frecuencia de cosecha ni a la productividad por considerarse
que variaciones de estos parémetros corresponderian a nuevas
alternativas de evaluacibén, por consiguiente seria incorrecto

mantener inalteradas las condiciones de costos de operaciédn.

Para aquellas alternativas que la evaluacidén mostrd rentables,
el andlisis con respecto a precios consistié en encontrar
aquel precio que produce un VAN nulo a la tasa del 12%, es

decir encontrar el precio para el cual el proyecto deja de ser
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rentable. En forma similar, para las alternativas que
resultaron no rentables se buscé el precio que las hacia
rentables, teniendo como base una tasa de descuentos del 12%.

Los resultados se muestran en la Tabla 10.

Con el el precio actual 'y estos precios se caicul6 el valor
presente neto para distintas tasas de descuento, de manera de
no dejar’el resultado exprésado para una ﬁnicaltésa y de estab
forma:permitir qQue el lector, potencial inversionista;~aplique

su propio costo de oportunidad a la evaluacién.

Cultivo en estanques.

En la tabla de ingresos y costos operacionales en estanques
segiin tamafios (Tabla 11) se puede apreciar que para estanques
pequefios la operacidén no es rentable y qué es mAs conveniente
desde el punto de vista econdmico utilizar el método con
burbujeo de 5 horas diarias. Sin embargo, si se compara el
monto de las utilidades operacionales con ei de inversiones, se
puede apreciar que en un horizonte de evaluacién de 10 afios no
se alcanza a recuperar la inversién por concepto de estanques,
aliin considerando la tasa de descuento igual'a cero. . Por esta
razén y porque para realizar estos célculos se consideraron
producciones Sptimas (es decir un nivel de ingreso méximo para
un precio dado) y no se consideraron otras inﬁersiones (como
terrenos, compresores, ete.) ¥y ‘costos (como mano de obra,

recambio de agua, ete.), la alternativa ‘de‘ culfivos en

- estanques no se considera econémlcamente adecuada para . las

actuales condlclones de produccién y prec1os.



Tabla 10

Precios limite

Alternativas Precios ($/kg
1,3 5 (H&) 42,0
1,3 10 (H&) 41,0
3,2 1 (H&) 52,0
3,2 5 (HA) _ 30,5

3,2 10 (H&) 26,5




Tabla 11

“+ Inversiones en estanques seg(in tamafio

Superficie (m2)

Valor m2 (UF/m2)

Costo total (UF)

10

50

100

500

1.000

3.000

1,03
0,88

0,82

0,74

0,74

0,72

10,31

44,12

81,88
367,67
736,05

2.171,86




Humedad ( kgs.de agua /kg.de producto seco)

3

Velocidad ( kgs.de agua /kg. de prod.seco/min.) x 10
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CONCLUSIONES TALLER Gracilaria

Dado el caricter de este taller, 1las conclusiones estén

constituidas por los diferentes aportes o cuestionamientos de Ilas

diversas materias expuestas en relacidén con el proyecto analizado.

Al respecto, durante el taller se pudo constataf que las

metodologias de trabajo aplicadas en el desarrollo de este proyecto, al

no haberse planteado objeciones de fondo, son vdlidas al igual que sus

resultados. En este contexto, caben destacar las siguientes conclusio-

nes generales:

1.

Se ha demostrado la viabilidad técnica de 1los cultivos de

-Gracilaria en estanques. Sin embargo, a la fecha se identifican

aspectos que constituyen limitantes para‘sd proyeccién comercial,
que deben, a la luz de los resultados. de ééta»parte’de la inves-
tigacién, ser abordados en un andlisis mésvﬁrofundo de las alter-—
nativas que ofrece el compotamiento biongiCQ de’Gracilaria, o bien

constituir objetc de futuras investigaciones multidisciplinarias.

Si bien los resultados técnicbé y econémicos de las experiencias de
cultivo en praderas son atractivas desde un punto de vista econé-
mico, para proyectarlos a una escala comerdial, éstos deben ser
completados con diferentes factores, operativos o de otro tipo, a
fin de conocer en forma real la productividad y rentabilidad de

esta clase de cultivo bajo las condiciones sefialadas.



~Se debe destacar el aporte de este proyecto en la adaptacién y de-

sarrollo de una metodologia para la determinacidén de los factores

de rendimiento a agar y fuerza de gel.

En relacidén a los procesos tecnolégicos de obtencién de agar, el
proyecto aporta un conocimiento de las diferentes variables, de ma-
yor relevancia dentro de la obtenéién de este’producto, teniendo
como valor principal, el entregar una - tecnologia a la fecha no

accesible.

Se hacen aportes para el manejo de praderas artificiales con el
propdsito de entregar elementos, tanto a ser considerados por el
sector privado como piblico, que permitirdn proyectar una equi-

librada actividad productiva en este rubro.
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