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1.- Resumen del Proyecto o programa:

Descripcion resumida de la iniciativa:

La apuesta de este proyecto es generar las bases para el desarrolio de cultivos de microalgas al aire
libre, con medios preparados en base a agua de mar, altamente salinos para evitar la contaminacion
con otras microalgas y microorganismos parasitos, y usar cepas seleccionadas para crecer
optimamente en estos medios y optimizadas para aumentar su tasa de crecimiento y su contenido de
lipidos. Adicionalmente, se considera como estrategia clave concebir a la biomasa de la microalga
como un todo del cual se obtendrdn dos principales fracciones (harina de microalga y aceite de
microalga) que deberan ser comercializadas para hacer rentable el negocio, considerando que siempre
ta fraccion de aceite, por ser la utilizable como combustible debera ser de muy bajo costo.

La propuesta se desarrollard en 2 subprogramas coordinados entre si, se pretende 1° implementar el
cultivo de las mejores cepas resistentes y productivas para construir un sistema productivo que
permita obtener resultados extrapolables a un sistema de cultivo a escala industrial y 2° validar el uso
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de la biomasa producida como fuente de harina de microalga utilizable como ingrediente proteico
para alimentacién, y la fraccién de aceite que sea utilizable como materia prima para biodiesel.

Objetivo General:

Desarrollar a escala piloto {a produccién de biomasa microalgal de organismos cultivados bajo
condiciones ambientales extremas en la region de Arica y Parinacota, a altas tasas de crecimiento
Yy a un costo que permita su explotacién econdmica y procesamiento para la obtencién de
diversos compuestos naturales de interés comercial (proteinas, lipidos, carbohidratos y
compuestos secundarios), orientados a las industrias farmacéutica, de alimentos o productos
cosmeticos entre otros; dando principal importancia a la obtencién de fracciones lipidicas que
podrian ser orientadas a la produccién de biocombustible.

Objetivos Especificos:

1. Seleccion, estudio y caracterizacién de diferentes cepas de microaigas marinas aisladas de
ambientes de salinidad extrema.

2. Generacién de un sistema productivo de microalgas como base para la Validacién Técnica y
Econdmica de la produccion de Biomasa proyectada a escala industrial.

3. Estudio de la posibilidad de optimizar, Evaluar Técnica y Econémicamente a escala piloto de la
produccién de Biocombustibles, alimento animal y posibles compuestos secundarios de interés a
partir de la biomasa microalgal.

4. Generacion de un sistema de transferencia de la tecnologia y promocién del nuevo
emprendimiento por medio de un consorcio entre Universidades y empresas para la explotacion
del negocio productivo y la transferencia a otros inversionistas por medio de licenciamiento del
paquete tecnologico y cepas.

Resultados o productos esperados:

e Base nativa de Cepas de microalgas extremofilas con los medios de seleccidn y
caracterizacion.

* Modelo de cultivo y cosecha que maximice la produccién de biomasa al aire libre bajo
condiciones selectivas de cultivo por variables ambientales de nulo costo de control
(condiciones extremas de salinidad).

* Base experimental del proceso de extraccién de aceite y separacién de fracciones de interés
comercial.

* Evaluacién base para la aplicacion de la biomasa remanente en nutricién animal y/o humana.

* Evaluacién de costos y extrapolacién de unidad demostrativa (Viabilidad técnico econémica
del escalamiento, informacién clave requerida para los inversionistas potenciales).

e Planta demostrativa para continuar con la evaluacién productiva de otras cepas extremdfilas
que permitan generar alternativas de produccién.
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2.- Metodologias aplicadas:

Respecto al objetivo especifico 1: Seleccidén, estudio y caracterizacion de diferentes cepas de
microalgas marinas aisladas de ambientes de salinidad extrema.

® Dentro de la infraestructura pre existente del Laboratorio de Cultivo de Tejidos de la Facultad
de Ciencias Agrondmicas, que contaba con las condiciones basicas para ser aprovechadas y
mejoradas para la implementacion del LCP, la se realizé la adecuacién de Ias instalaciones
para generar el espacio y las condiciones ambientales requeridas para poder enfrentar esta
labor, y se instal6 el cepario definitivo con su mobiliario y equipamiento respectivo,
conformdndose asi el “Laboratorio de Cultivo Primario” (LCP).

e El LCP localizado en la Facultad de Ciencias Agrondmicas del campus Azapa, quedd dotado
con los espacios bioseguros, las medidas de higienizacidn y los controles de acceso
necesarios, junto con todo el equipamiento requerido (sistema de filtracién de agua de mar,
sistema de aireacién (sopladores) y aire acondicionado (control de temperatura) para
desarrollar las actividades de cultivo de cepas y experimentos de control de condiciones
ambientales y su impacto en la productividad, segin la metodologia y objetivos de
investigacion propios del proyecto.

® la empresa ASITEC Ltda. realizd el aporte de una coleccién de cepas de microalgas
previamente seleccionadas a partir de ambientes marinos de alta concentracién de sales,
como base para contar con las cepas que fueron investigadas durante el proyecto. Estas
cepas fueron recibidas en estado latente, tanto en tubos de ensayo con medio de cultivo
liquido como en cdpsulas de petri con medio de cultivo sélido. Todas las cepas se
encontraban en estado de monocultivo, habiéndose previamente aislado y separado, para
mantener cepas libres de contaminacién con otros microorganismos.

¢ la profesional Ingeniero en Acuicultura Paz Galeno fue capacitada en la reactivacion de las
cepas desde su estado latente, y procedié a la implementacién de un sistema de cultivo %
mantenimiento del estado de monocultivo de las cepas aportadas por ASITEC Ltda. Este
proceso generd el cultivo en forma permanente de un pool de cepas en cultivo simultaneo
que requieren una constante replicacién y resiembra de medios de cultivos para mantenerlas
en estado vegetativo y de crecimiento, que es lo requerido para poder iniciar la investigacién.

® Se disefi6 un protocolo de preseleccién para explorar el potencial de crecimiento de las
cepas. Este protocolo consitié en el cultivo de cada cepa en un medio liquido estdndar basado
en agua de mar esterilizada y nutrientes agregados, para promover el crecimiento de las

Gobierno Redqional de Arica v Parinacota



=

R@GRAMAS v PPROYECTOS FINANCIADOS POR EL Gomﬁ"‘ \
ARICA Y:PARINACOTA |

m
-

ARICA Y PARINACOTA

FORMATO DE RENDICION TECNICA FINAL

cepas en condiciones 6ptimas, y evaluar su productividad de biomasa. Con este protocolo se
obtuvo la curva de crecimiento de las cepas, que permitié determinar las que tienen un
potencial de crecimiento compatible con una alta produccién de biomasa en condiciones
controladas. La curva de crecimiento se obtiene por medio del conteo diario del niimero de
células con el método de la cdmara de Neubauer (miles de células por mL). El nimero de
células luego se correlaciona con la produccién de biomasa por centrifugado del medio para
separar las células, luego se seca en estufa y se pesa para obtener la cifra en gramos de
biomasa / ml de cultivo.

Con el protocolo definido, la profesional a cargo del LCP se encargé del cultivo, mantencién y
seleccién de las cepas mediante este criterio de productividad de Biomasa. Una vez
seleccionadas las 4 cepas de mayor interes por medio del criterio de la productividad basal de
biomasa, se procedi6 a disefiar un protocolo para su adaptacién y resistencia a las
condiciones de salinidad extrema establecidas en el proyecto como criterio deseable para el
cultivo a gran escala. El protocolo consiste en el aumento paulatino de la salinidad, simulando
un proceso de evaporacién del agua de mar, y ajustes a la concentracién de nutrientes
disponibles para el crecimiento de las microalgas seleccionadas.

Con el fin de disponer de la capacidad adecuada para generar los datos y poder interpretar la
informacién a obtener a través del funcionamiento del LCP y la generacidn de resultados de
los protocolos en evaluaciéon en dicha unidad, se realizaron las adaptaciones del Laboratorio
de Bioquimica del Departamento de Quimica, para mejorar y aumentar la capacidad de
proceso y analisis analisis quimico - bioquimico, con el propésito de caracterizar la produccion
de biomasa de microalgas, y luego analizar el contenido de compuestos nutracéuticos
contenidos en la biomasa, junto con el andlisis de su potencial aplicabilidad para la
produccién de biocombustible.

El laboratorio de estudio bioquimica y caraterizacién (LEBC), localizado en el Departamento
de Quimica del Campus Veldsquez, funciond eficientemente en la caracterizacién productiva
y quimica (cuantificacion de biomasa y composicién quimica porcentual: proteinas,
carbohidratos totales, lipidos y cenizas) de las cepas en estudio, con la capacidad de generar
los resultados que permiten interpretar el comportamiento productivo de las algas sometidas
a protocolo de investigacién en el LCP.

En el LEBC se establecieron las bases experimentales y metodoldgicas para el proceso de
extraccion a escala de laboratorio del aceite y la separaciéon de fracciones de interés
comercial a partir de la biomasa obtenida en el LCP, como también la caracterizacion de la
fraccion lipidica (lipidos de interés nutracéutico como &cidos grasos esenciales), y la
identificacion primaria de pigmentos y compuestos con capacidad antioxidante que otorgan
el potencial de valor agregado a la biomasa.
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® Apartir de la informacién obtenida en la interaccion entre la produccién de biomasa en el LCP
y su andlisis en el LEBC, se procedié a generar un nuevo protocolo para introducir el control y
monitoreo del efetco de variables en los aportes nutricionales en el medio de cultivo, con el
propdsito de aumentar la produccién de biomasa y/o aumentar el contenido lipidico y Ia
produccién de fracciones de interés comercial.

e Ademas, se incorpord como alumna tesista esta iniciativa la alumna Johana Fernandez,
estudiante postulante al titulo de Microbiologia Industrial, Universidad de Antioquia,
Medellin Colombia), quien cumplié labores tanto en el laboratorio de cultivos primarios (LCP)
como en el de estudio bioquimico y caraterizacion (LEBC) como postulante al titulo de
microbidloga industrial.

* El trabajo de tesis de la alumna Johana Fernéndez, dio origen a una publicacién cientifica que
fue enviada a la revista Electronic Journal of Biotechnology.

e El trabajo coordinado del LCP y el LEBC continué durante todo el periodo de ejecucién de la
propuesta en la cual se caracterizé las microalgas seleccionadas para produccién de biomasa
que serian luego evaluadas en la unidad demostrativa. La caracterizacién se hizo bajo una
serie de variaciones de condiciones ambientales de cultivo cuyo propdsito era definir las
condiciones 6ptimas para el crecimiento a escala demostrativa.

e Este trabajo fue plasmado en 3 actividades de titulacién mas, realizadas en el Departamento
de Quimica de las Facultad de Ciencias, llevadas a cabo por alumnos de las Carreras de
Quimico y Quimico Laboratorista.

Respecto al Objetivo 2: Generacién de un sistema productivo de microalgas como base para la
Validacién Técnica y Econémica de la produccién de Biomasa proyectada a escala industrial.

¢ Durante el periodo de evaluaciones de la biomasa originada en el LCP, se incorporé al equipo
técnico el profesional Ingeniero Agrénomo Camilo Urbina cuya funcién a partir de su
experiencia previa en cultivos industriales de microalgas fue estar a cargo de la fase de
escalamiento piloto. Para lo cual como primer paso se establecié el disefio que tendria la
unidad demostrativa. Este disefio incluyendo su costeo y la generacién de las bases técnicas
para su licitacién, que se hizo todo lo humanamente posible para que su implementacién
ocurriese en paralelo durante el desarrollo de la fase de laboratorio, de modo que estuviese
en condiciones operativas al momento de contar con la informacién de laboratorio para
iniciar la etapa demostrativa. Sin embargo, el proceso de licitacion de la implementacién de Ia
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unidad demostrativa fue mucho mds largo de lo que se pensd originalmente que deberia
haber sido, habiéndo 2 instancias de licitacién en la cual no se presentaron oferentes, sin
considerar ademds la notable complejidad que se experimenté en el trémite mismo de llamar
a licitacién, particularmente debido a la naturaleza altamente especializada de las
instalaciones requeridas y la dificil traduccién de estos requerimientos en términos
aceptables para ser licitadas por medio del sistema de compras publicas, en la cual el equipo
técnico del proyecto sigui6 todas las instrucciones y proveyé toda la informacién que le fue
solicitada para realizar los llamados a licitacién, en forma oportuna, e incluso anticipada. P
pero aun asi se pudo comprobar que, en la prictica, el sistema de compras publicas se
transforma en el cuello de botella para los proyectos de investigacion y desarrollo debido al
poco estimulo que genera el sistema diferido de pagos a proveedores, y las exigencias
documentales que se efectdan, por las cuales los oferentes prefieren no presentarse a
licitacién para no tener problemas.

Dado que originalmente se planificd que la unidad demostrativa se ubicaria en terrenos
solicitados a bienes nacionales para quedar lo més cerca del mar posible en el sector aledafio
a playa "Las Machas", se realizaron desde un inicio del proyecto, y en paralelo a las demads
actividades, las gestiones para solicitar el permiso del uso del terreno a bienes nacionales.
Estas gestiones terminaron con una respuesta negativa por parte de Bienes nacionales, que
ofrecié como alternativa un terreno en la zona aledafia a la costa sobre los cerros al sur de
Arica, que, debido a no cumplir con varios requisitos pero principalmente por estar a mucha
altura sobre el nivel del mar, fue descartada como opcién. Para resolver el problema de la
ubicacion de la planta piloto, la empresa Naturoil S.A. ofrecid sus terrenos para albergar las
instalaciones en el sector industrial "parque industrial puerta norte", ubicacién relativamente
mejor con respecto a los requerimientos del proyecto. Sin embargo, el Gobierno Regional no
autorizé finalmente esta ubicacién por estar localizada en terrenos privados, razén por la cual
se cambi6 finalmente la ubicacién del lugar definitivo para instalar la unidad demostrativa a
las dependencias del campus Azapa de la Universidad de Tarapaca.

Las 2 licitaciones declaradas desiertas pese a todos los esfuerzos realizados por parte del
personal técnico y la unidad de apoyo administrativa -del proyecto para proveer a las
instancias correspondientes de todos los requerimientos formales, (hecho documentado a
través de todas la rendiciones técnicas previamente entregadas) junto con la imposibilidad de
tener control alguno sobre la falta de presentacién de oferentes, asi como el corto periodo
remanente para su completacion y las escasas posibilidades de lograrlo dada la experiencia
obtenida en ese periodo, unida a motivos de indole personal, motivaron la renuncia del
profesional a cargo de la implementacién de la Unidad demostrativa, Camilo Urbina, a partir
de Marzo de 2013. Se contraté en su reemplazo al Ingeniero de Ejecucidon en Pesca Patricio
Oxa Gallegos que se encargaria de implementar una estrategia alternativa para el logro de los
objetivos demostrativos en el plazo remanente.
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® Anticipdndose al hecho que las dificultades de licitar las instalaciones requeridas por el
proyecto pudiesen finalmente retrasar o imposibilitar totalmente el requisito de contar con
una unidad de escala demostrativa, en el mes de marzo de 2012, junto con el ingreso de
Patricio Oxa al equipo técnico, se disefi6 una estrategia alternativa para contar, al menos, con
una unidad que permitiese realizar evaluaciones con mayor cantidad de biomasa y
condiciones més cercanas a la escala piloto, pero que ademds se pudiera ejecutar en el marco
de las restricciones de presupuesto y capacidad de compra administrativamente impuestas a
la ejecucién del proyecto por el sistema de compras publicas y todos sus requisitos, todo esto
con el propésito de aumentar la eficiencia del proyecto y tener antecedentes suficientes para
poder resolver los objetivos planteados. En esta propuesta, se comprometié la
implementacién de 2 reactores verticales de 1 m> de capacidad de medio de cultivo cada
uno, para poder generar resultados anticipados de!l proyecto que dieran luces respecto a la
escalabilidad del proyecto, siempre pensando en la proyeccién comercial de los resuitados de
la investigacidn.

* En la tercera (3% licitacién de la Habilitacién de la Planta demostrativa se logré adjudicar su
construccion a una empresa contratista. Las obras fueron iniciadas en el mes de agosto 2012
y terminadas en el mes de Octubre 2012. No obtante, no se pudo implementar el suministro
de agua y luz, ni tampoco proceder a la instalacién del equipamiento, debido a que el 13 de
septiembre se comunicé telefénicamente a la directora del proyecto, que no se podia hacer
mas gastos y que sélo se cursarian las Ordenes de compra realizadas hasta el 12 de
septiembre. Esto en razén de que el Convenio entre la Universidad de Tarapacd habia
vencido y no fue prorrogado.

Respecto al Objetivo 3: Estudio de la posibilidad de optimizar, Evaluar Técnica y
Econdmicamente a escala piloto de la produccién de Biocombustibles, alimento animal y
posibles compuestos secundarios de interés a partir de la biomasa microalgal.

* Con los bioreactores verticales que se construyeron, se intenté producir biomasa de las cepas
seleccionadas por su mayor productividad y adaptabilidad al crecimiento en condiciones
hipersalinas. Sin embargo, se presenté el problema de que la capacidad de cosecha
(centrifugado del medio de cultivo) disponible, sin haberse implementado la unidad
demostrativa, era insuficiente para cosechar 1 m3 de biomasa, lo cual limitaba el volumen
maximo de cultivo posible de realizar a 300 litros. Se intenté ejecutar los cultivos en los
reactores verticales con esta cantidad de medio de cultivo, pero resulté infructuoso ya que
los reactores verticales dependen del volumen total de medio de cultivo para mantener su
forma, con lo cual no se pudo obtener biomasa a esta escala en una manera adecuada,
aunque si se pudo obtener una cosecha de los biorreactores, aunque no cultivada en
condiciones optimas.
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® la biomasa cosechada fue sometida a una detallada caracterizacién en el LEBC. Esta
informacién permitié iniciar una etapa de estudio y optimizacién de costos de los médulos de
produccién, asi como el estudio de la utilizacién de la fraccién proteica y de fa fraccién
lipidica que es conducente a la valorizacién de la biomasa como fuente nutracéutica y/o de
biocombustible. Esta informacién ademds se tomé como base para presentar la proyeccion
de la viabilidad econémica de los resultados del proyecto.

Respecto al Objetivo 4: Generacidn de un sistema de transferencia de la tecnologia y promocion
del nuevo emprendimiento por medio de un consorcio entre Universidades y empresas para la
explotacion del negocio productivo y la transferencia a otros inversionistas por medio de
licenciamiento del paquete tecnolégico y cepas.

° En el periodo inicial del proyecto, en el mes de Diciembre de 2011, se realizd una visita a
una planta de produccién industrial y comercial de microalgas en la pampa del Tamarugal por
parte de todo el equipo técnico del proyecto para interiorizarse de los requerimientos de
infraestructura y capacidades técnicas que requeriria la instalacién de la planta piloto de
produccién que contemplé el proyecto.

° Se recepcionaron las cepas de microalgas extreméfilas aportadas por la empresa ASITEC
Ltda. para el proyecto y se inicié la inoculacién y cultivo para iniciar el proceso de caracterizacion
productiva.

° Como base del proceso de transferencia de resultados a partir del proyecto, y en especial
en lo referente a la atraccién de potenciales inversionistas para la generacion del impacto
esperado de generacion de nuevos emprendimientos a nivel regional, el proyecto planteo desde
el comienzo la necesidad de contar con una unidad demostrativa. Como ya se indico, esta
unidad demostrativa, aunque logré iniciar su implementacién, por razones, se reitera,
estuvieron absolutamente fuera del control de la direccién del proyecto, finalmente no llegé a
estar en condiciones de operacidn, con lo cual las posibilidades de generar interés para el
emprendimiento regional se vieron fuertemente limitadas.

° Pese a lo anterior, el proyecto convocé el interés de otras empresas del rubro acuicola
presentes en el pais (Biotechnology S.A.; Alimentos Esenciales para la Humanidad S.A. y Aqua
Innova Ltda.), las cuales manifestaron incluso su opcién de unirse al proyecto como empresas
asociadas para formar un consorcio, lo que sin embargo ocurrié poco antes de que el proyecto
fuese terminado en Septiembre de 2013 sin poder seguir ejecutandose por la situacién antes
descrita de que el convenio con el GORE habia ya expirado.

° De cualquier manera, el proyecto permitié conformar una red de comunicacién y
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cooperacion con el sector privado de interés para la generacién de impacto por parte de la
iniciativa, red que se consolidé y desarrollé a través de la duracién del periodo de ejecucidn,
manifestada en distintas maneras de colaboracién, reuniones permanentes de coordinacién,
visitas a plantas de produccién, aporte de materiales e insumos al proyecto, incluso facilitacion
de uso de equipos como una centrifuga para cosecha de biomasa, traspaso de Know How y
experiencia industrial hacia el equipo de investigacién. Toda esta cooperacién mutua se
manifestd, finalmente, en la formulacién de una nueva propuesta de continuidad de la
investigacion iniciada en este proyecto, propuesta que fue presentada al primer concurso FIC-R
2013, y ante la no admisibilidad de la misma por extraviarse las cartas compromiso, es re
postulada en el segundo concurso, instancia en la cual la Universidad de Tarapaca decidid no
postularla finalmente notificdndole tal situacion al equipo técnico y directivo de esta nueva
propuesta, que es el mismo de la actual.
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3.- Gestiones y Actividades Realizadas para el logro de los objetivos:

En forma general se puede establecer que durante el proyecto se realizaron las actividades
programadas y ordenadas en una prioridad cronolégica, las que obviamente debieron adecuarse
al curso de los hechos y resultados que se fueron presentando. Muchas de estas actividades se
realizaron en forma secuencial, pero también se efectuaron en paralelo todas aquellas que
debian avanzar conjuntamente para poder habilitar las actividades que se originaban a partir de
la combinacién de actividades previas. Las principales actividades realizadas se listan y describen
a continuacion en el orden cronolégico en que se realizaron:

o Reuniones de coordinacién entre equipo técnico y participantes de las empresas que
apoyaron el proyecto. Este tipo de actividad se mantuvo durante todo el proyecto desde su
comienzo, y se destaca en particular la importancia que tuvo para consolidar la red de
cooperacion y transferencia con el sector privado beneficiario de la iniciativa, entidades
empresariales que, pese a los problemas experimentados durante el proyecto, se manifestaron
siempre en apoyo a la continuidad de la iniciativa y la apoyaron permanentemente con aportes
de informacién, conocimientos y colaboracién profesional e incluso econémica para la
disponibilidad de recursos.

. Visita a plantas de produccién industrial de microalgas en la pampa del Tamarugal
(Atacama Bionatural Products S.A. al comienzo, Biotechnology S.A. y Alimentos Esenciales para Ia
Humanidad S.A. més tarde en el proyecto) (23 de Septiembre del 2011 y 05 de Diciembre del
2012).

° Contratacion de Ingeniero en Acuicultura.

° Pasantia de Ingeniero en Acuicultura para depuracién de técnicas de cepario en
Universidad de Antofagasta.

° Aporte de Cepas por parte empresa privada ASITEC Ltda.

° Visitas de asesor en implementacién de cepario (Mg Sc. Juan Morales en dos ocasiones
para la implementacién de LCP.

] Visita de la Dra. Allisson Astuya (Universidad de Concepcién), establecimiento de nexos
para caracterizacién de compuestos de valor nutracéutico (funcionales, antioxidantes).

° Permanentemente se mantuvo la gestion de las diversas solicitudes de compra de
materiales, equipos e insumos para la habilitacion de las instalaciones requeridas por el proyecto,
trabajo que resulto tener una dedicacién mucho mayor a la que originalmente se pensé debido a
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las restricciones del sistema de comprar publicas y su escasa flexibilidad y faita de dinamismo
para iniciativas de alto grado de incertidumbre como son los proyectos de investigacion y
desarrolio.

. Logro de 100% de éxito en la reproduccién y crecimiento de las cepas aportadas al
proyecto a escala de LCP. Se destaca la importancia de este logro ya que habilité a la Universidad
de Tarapaca para continuar la investigacién de Microalgas en colaboracién con el Sector privado
de la regi6n de Arica y Parinacota.

° Caracterizacion quimica de las cepas en estudio y establecimiento de la base experimental
del proceso de extraccién de aceite y separacién de fracciones de interés comercial. Este es un
logro particularmente importante del LEBC que qeudé habilitado para continuar con este tipo de
investigaciones en nuestra region.

J Adquisicién de nuevas cepas para el estudio y seleccién de acuerdo a la tasa de crecimiento
y capacidad de producir los metabolitos de interés en condiciones de salinidad extrema. Se
destaca que en virtud del proyecto la Universidad de Tarapacéd ha quedado con las capacidades
para ejecutar investigacion a escala de laboratorio en microalgas de interés comercial a partir de
cepas provenientes de ecosistemas salinos, capacidades que seran habilitantes en el futuro para
nuevos proyectos de investigacidon aplicada.

° Habilitacién del LCP con todos sus requerimientos para la mantencién de la coleccién de
cepas y la realizacidn de investigacién y optimizacién de protocolos de cultivo a escala de
laboratorio.

° Habilitacién de LEBC para caracterizacion de la biomasa obtenida a escala de laboratorio y
piloto, y procesos de extraccion y anélisis de compuestos secundarios.

. Recepcion de material de vidrio, insumos, materiales y compras menores durante todo el
proyecto para mantener en funcionamiento tanto el LCP como el LEBC.

° Ante los considerables inconvenientes para la licitacién de las compras de la Unidad
demostrativa, se hizo la solicitud de prérroga de plazo de ejecucién con reitemizacidn, la que fue
aceptada por unanimidad por los consejeros regionales presente en la sesién realizada el dia 4 de
marzo del 2013 (en Anexo 2, se adjunta certificado N° 102/2013)

° Coordinacién permanente con la ejecutiva encargada de la supervisién de la ejecucion del
proyecto por parte del GORE, Dra. Cecilia Matte.

° Reunidn con Dra. Cecilia Matte como contraparte Técnica, GORE y Sres. Jorge Bernal y
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Edgar Estupifian (UTA) el dia 05 de marzo del 2013, en la cual se acuerda hacer el seguimeinto de
los procesos de adquisicién pendientes, con el propésito acelerar las licitacion para la adquision
de planta demostrativa y el equipamiento de esta (Ver en seccién de Anexos, se adjunta acta
firmada por los asistentes a esta reunidn). Esto en virtud de manifestar el compromiso de la
Universidad para el logro de los objetivos de la propuesta.

° Jornada de Difusién del Proyecto en Feria Maritima 2013, realizada en el Parque Vicufia
Mackenna los dias 07 y 08 de Mayo. (Ver en seccién de Anexos)

o Cuatro actividades de titulacion realizadas en el marco de este proyecto (Ver en seccién de
Anexos).

° Finalmente, en Agosto del 2012, Se logré adjudicar la habilitacién de la planta demostrativa
(Ver en seccién de Anexos) y el 80% del equipamiento. A partir de esta adjudicacién, se logro la
implementacién parcial de unidad demostrativa de cultivo de microalgas a escala piloto. Del
disefio planteado por el profesional a cargo originalmente, el nicleo basico de la unidad
demostrativa pudo finalmente ser instalado en terrenos de la FADECIA de la Universidad de
Tarapacd (Campus Azapa), quedando inconclusa su habilitacién por el cierre del proyecto.

4.- Problemas técnicos y financieros del proyecto:

Problematicas técnicas originadas por la interaccién de los requerimientos técnicos y el entorno de
gestion y administrativo:

Durante los meses de agosto a octubre del 2011, periodo inicial del proyecto, los principales
problemas técnicos se asociaron a la dificultad fisica de acceder a las instalaciones de Ia
Universidad durante el prolongado periodo de toma y la consecuente imposibilidad de iniciar el
proyecto adecuadamente. Dada esta situacidn, s6lo se pudo avanzar en las gestiones
administrativas y las visitas que se realizaron durante este periodo a las plantas de produccion
comerciales, asi como la realizacién de la pasantia de Ia Ingeniero en Acuicultura, que resultaria
un avance significativo de este periodo.

Una vez finalizada la toma universitaria, el principal problema técnico experimentado, que se
arrastr6 como un problema crénico y sistémico durante todo el periodo de ejecucién del
proyecto y afecté en gran medida en la posibilidad de lograr los resultados planteados
originalmente, fue la no disponibilidad de los elementos, equipos, insumos y materiales, asi
como la lentitud de licitar obras de habilitacién del LCP y LEBC, y posteriormente de {a Unidad
demostrativa, que se resumen como consecuencia de la falta de eficacia del sistema de
adquisiciones por medio del sistema de compras publicas, que, como se ha manifestado ya,
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resulté transformandose en un significativo cuello de botella. En este sentido, el equipo técnico
desea deslindar sus responsabilidades, debido a que en todo momento, se cumplieron todas las
instrucciones y requerimientos de informacion, incluso en forma anticipada. El equipo técnico
también esta conciente y agradece el esfuerzo humano y el apoyo de la Unidad Administrativa
dedicada a atender los requerimientos de los proyectos FIC-R, por parte de la Universidad de
Tarapaca. En este sentido se desea recalcar que tanto el equipo técnico como el administrativo
hicieron todo lo humanamente posible por acelerar la compras, pero no se logré mayor
velocidad, y en particular se identifica que Ia fuente indiscutible del retraso en las gestiones de
compra fue en la instancia final de aprobacién de las solicitudes de compra v licitaciones por
parte de la contraloria interna de la Universidad, que siempre fue demorada, probable y
comprensiblemente, por un exceso de carga de solicitudes de parte de todos los proyectos FIC
simulténeos que debia atender, y que honestamente, no sabemos como se podria haber
superado este inconveniente que quedd totalmente fuera del control de todas las partes
involucradas.

Debido a lo anterior, y como una forma de paliar este grave problema en la medida de lo
posible, se estableci6 una planificacién de las necesidades de adquisicién de equipos, insumos vy
materiales que permitiera evitar la lentitud del sistema de adquisiciones y reducir de alguna
manera el impacto de esto en las actividades del proyecto. Esto llevé al equipo técnico a la
necesidad de adaptarse con buena voluntad e ingenio a estas limitaciones.

Aqui también se pudo comprobar el compromiso absoluto del equipo técnico con el éxito de la
propuesta, que se manifesté en que todos los miembros del equipo técnico participante de Ia
propuesta, y durante todo el periodo de ejecucién, utilizaron, toda vez que fue imprescindible
para no obligar a perder resuitados ya avanzados, sus recursos propios personales, tales como
vehiculos, equipos informaticos, tiempo libre, e incluso dinero, para no dejar de tener aunque
fuese los recursos minimos para poder seguir avanzando con el proyecto. Para comprender lo
relevante de contar con los recursos en el momento oportuno y que motivé al equipo técnico a
efectuar estos esfuerzos, es importante que se tenga en cuenta que al trabajar con organismos
vivos, la ejecucién de la investigacion queda supeditada a los ciclos bioldgicos de crecimiento de
estos organismos, y que si se pierde la oportunidad de analizar un resultado en el momento
adecuado, se pierden datos que toma semanas volver a generar, con la consiguiente pérdida de
esfuerzo y recursos. Por eso cuando se requeria un insumo en particular o estar a alguna hora
determinada para tomar los datos, siempre se priorizé el estar a disponibilidad del proyecto
para no afectarlo alin mas en su ejecucion. En este sentido es importante también mencionar
que el sector privado apoyando la iniciativa también tuvo un rol importante, facilitando en
muchos casos insumos y algunos equipos para poder avanzar y no quedar detenidos esperando
las adquisiciones. Sin estos esfuerzos individuales y grupales del equipo técnico y la contraparte
del sector privado, probablemente no se habrian tenido resultados significativos de la
propuesta.
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Independientemente a lo expresado anteriormente, es fundamental que se comprenda que los
proyectos de I+D tienen una naturaleza indeterminada y dindmica, que no permite una
planificacién exacta de las adquisiciones, y se sugiere que, para contribuir a solucionar la obvia
incompatibilidad de estas caracteristicas con las de los sistemas de adquisicion con fondos
publicos, que se permita una mayor agilidad en Ia asignacion de Sumas a Rendir Cuenta y una
flexibilizacién de los montos méximos de las adquisiciones a un s6lo proveedor, dado que es
altamente frecuente, como ejemplo ilustrativo, que el proveedor que tiene los insumos
requeridos no esta registrado ni percibe como interesante estar registrado en Chile Compra. Por
otra parte, es imprescindible que se comprenda que los requerimientos de equipos e insumos
en proyectos de alta especializacidn técnica no tienen un amplio mercado proveedor, y esto se
manifiesta claramente en la escasa o nula recepcién de ofertas en los sistemas de compras
publicas, situacion que deberia ser tomada en cuenta por las autoridades para no volver a tener
este mismo tipo de dificultades en instancias a futuro.

Problemas técnicos propiamente tales:

Otros problemas técnicos se suscitaron cuando, debido a una sobrecarga en las instalaciones
eléctricas en el Campus Azapa de la Universidad de Tarapacd, se quemaron 2 equipos (blower o
sopladores) que debieron ser enviados a reparacién. Para poder continuar con las labores
programadas en el cepario y no perder el material bioldgico durante el mes de Febrero del 2013,
se tuvo que conseguir un soplador en préstamo, y sin costo, con empresa privada, siendo este
un ejemplo claro del espiritu de cooperacién que tuvieron las entidades del sector privado con
el proyecto.

Cuando se aplicé la estrategia alternativa para generar biomasa a escala piloto en los reactores
verticales (ante la no disponibilidad de la Unidad Demostrativa), ya se menciond que no se pudo
utilizar el volumen total de las bolsas porque el sistema de cosecha disponible {centrifugas
propias del LEBC y la disponibilidad de centrifuga facilitada por una empresa privada sin costo en
sus instalaciones) no daria abasto para ello. En este sentido el problema técnico impidioé hacer la
experiencia a la escala adecuada, aunque igual se obtuvo biomasa a escala de 0,3 m? por bolsa,
que tuvo resuitados de todas maneras significativos para las proyecciones econémicas del
proyecto.

Pese a todas las dificultades experimentadas, técnicamente el proyecto ha alcanzado resultados
relevantes, los que se han logrado gracias al alto compromiso del grupo de profesionales que
participamos de esta iniciativa.
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Problemas financieros:

El proyecto no tuvo problemas financieros propiamente tales, ya que la disponibilidad de caja
siempre estuvo en el centro de costos. El problema financiero aparecié solamente relacionado
en la imposibilidad de acceder al uso de los dineros debido a la complejidad del sistema de
compras publicas. Se intenté paliar esta dificultad por medio del sistema de Sumas a Rendir
Cuentas (SARC) pero tampoco se pudo efectuar adecuadamente, debido a que finalmente este
mecanismo se vio igualmente restringido en su forma de operar por las directivas de la
contraloria interna de la Universidad. Este fue el principal motivo de que los miembros del
equipo técnico tuviesen que usar recursos propios para poder seguir avanzando con el proyecto,
situacion que resulté en extremo frustrante y estresante para todos los miembros del equipo
técnico y en particular para Ia directora del proyecto.

Un tema especiaimente reiterativo e incapacitante para el equipo técnico fue el de la
disponibilidad de dineros para combustible de desplazamientos requeridos por el proyecto. Por
incompatibilidad entre la modalidad de adquisicién de combustible aceptada por la contraloria
interna y las labores implicitas en el desarrollo de este proyecto como la movilizacién y traslado
rutinarios Arica -Campus Veldsquez- y San Miguel -Campus Azapa-, ademas de la busqueda de
agua de mar en el sector de Playa Corazones, incluyendo traslados los dia sdbados y/o domingos
en multiples y frecuentes oportunidades (dado que se trabaja como objeto de la investigaciéon
con un material biolégico que no conoce de jornadas de trabajo ni restricciones administrativas),
en particular la directora de este proyecto, se vio en la obligacién de asumir estos costos de
manera personal, incluso reembolsando el gasto hecho por los otros miembros del equipo
técnico en este insumo para los viajes absolutamente necesarios y frecuentes que generé el
proyecto.

Es importante destacar que cuando se quiso hacer uso del vehiculo institucional del Campus
Veldsquez, que finalmente fue el Gnico autorizado para la carga de combustible con cargo al
proyecto, se informé a la directora del proyecto que la que existia estaba en reparacién. De este
modo, y en virtud de que la directora y los profesionales del proyecto debieron continuar
haciendo uso de sus vehiculos personales para poder seguir con las actividades del proyecto, los
dineros de combustible no pudieron ser utilizados para lo que se requerian.
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5.- Resultados

Descripcion detallada de los resultados obtenidos a la fecha en comparacion con lo previsto
en la propuesta original.

5.1.-Resultados esperados por objetivo e indicadores (ETAPA)
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5.2- Resumen de los Resultados logrados:

Caracterizacion quimica y bioquimica del material microalgal.

Se reportan a continuacion los resultados resumidos de las multiples evaluaciones que se efectuaron a través de la
duracién del proyecto y que permitieron llegar a |a evaluacién de un protocolo de cultivo de 4 cepas de la microalga
Dunaliella salina que resultaron ser las de mejores aptitudes para el cultivo en condiciones de laboratorio en medio
hipersalino que era el principal requisito planteado para su posterior exploracién a escala demostrativa. Es
importante destacar que la investigacién se realizé con la intencién de evaluar también la optimizacién del principal
costo del medio de cultivo, consistente el la utilizacién de fertilizacién nitrogenada. Se pudo observar en los
protocolos preliminares de seleccién que el uso de una dosis disminuida de nitrégeno en el medio de cultivo (50% de
la concentracién del medio de cultivo de referencia) podfa sustentar el crecimiento de la biomasa. Esta observacién
fue la que se exploré en mayor profundidad en sus implicancias en la composicion de la biomasa obtenida para poder
evaluar si este ahorro de costos se podria extrapolar a escala productiva.

Metodologia empleada es este estudio

La biomasa microalgal se concentré por medio de centrifugacion a 6000 x g a 42C por 5 minutos. Las muestras se
secaron en estufa a una temperatura de 80°C 1 5°C hasta obtener una masa constante para luego ser almacenadas a -
209C hasta su andlisis quimico. Las cenizas se determinaron gravimétricamente después de calcinar 550 2C por un
periodo de 16 horas. Los carbohidratos se determinaron por medio del método de Dubois et al., (1956} vy las
proteinas por medio del método de Kjeldahl (Whyte, 1987). Los lipidos totales fueron extraidos por el método de
Bligh & Dyer, (1959). Los pigmentos (clorofilas y carotenoides) fueron cuantificados de acuerdo al método de
Lichtenthaler, 1987. El 4cido ascérbico fue extraido y cuantificado de acuerdo al método de Gossett et al., (1994). La
capacidad antioxidante fue determinada por el método del DPPH descrito por Blois, 1958. El indice de saponificacion
(IS) que es cantidad de hidréxido potésico necesaria para la saponificacién de 1 g de grasa. Este [ndice da cuenta del
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contenido de acidos grasos de cadena corta y presencia de grupos esteres en sus moléculas ya que el grupo éster es
el que reacciona con el hidréxido de potasio (se identifican acilgliceroles o trigliceridos, fosfoacilcliceroles,
esfingolipidos). La fraccién insaponificable, que corresponde a los lipidos no saponificables, no sufren hidrdlisis
alcalina tales como terpenos, como el B-caroteno y vitamina A, clorofilas, tocoferoles como la vitamina E {que tiene
una gran capacidad antioxidante), esteroles. El indice de acidez que corresponde a los acidos grasos libres que
contiene los aceites y grasa. El indice de yodo que es una medida del grado de instauracién de los componentes de
aceites y grasas.

Los &cidos grasos de la fraccién lipidica fueron derivatizados y analizados en cromatégrafo de gases marca Perkin
Elmer, modelo Clarus 500 GC con detector FID.

Principales resultados de 4 cepas de la microalga Dunalilella salina;

Tabla 1: Cantidad de biomasa obtenida por las 4 cepas de a D. saiina.

Dunaliella salina Tratamiento con 0,51 g L™ N
Biomasa Materia Seca
(cél/mL) x 10° (g/L)
Cepa Tang 3,94 0,21™
Cepa Conc 007 4,46'“’ 0, 15"
Cepa Yucatan 5,50 0,12"°
Cepa Utex 4,58" 0,23"
Tratamiento con 0,25 g L” N
Cepa Tang 3,08" 0,15“b
Cepa Conc 007 4,99" 0,23™
Cepa Yucatan 4,30Erb 0,17Ab
Cepa Utex 4,22 0,197

Los resultados son expresados como el promedio del andlisis correspondiente a 5 repeticiones # el error esténdar de
la medicion. Letras maydsculas para las comparaciones entre tratamientos de Nitrogeno y mindsculas para las
comparaciones entre cepas. Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes sequn test de Tukey (P <
0,05).

Se observa que la reduccién de la concentracion de N a la mitad, no tiene un efecto significativo negativo en la
produccion de biomasa en promedio, aunque si a algunas cepas les afecta negativamente (Tang y UTex) , mientras
que a otras la reduccién del N disponible les afecta positivamente en la productividad de biomasa total (007 y
Yucatan).

Tabla 2: Composicién quimica proximal de D. salina (4 cepas analizadas)

Tratamiento con 0,51 g N
Dundliella salina Lipidos (g/100g) Proteinas Carbohidratos totales Cenizas (g/100g)
Nx6,25] (g/100g) | {g/100g)
Cepa Tang 8,85 ™ [ 12,05 o 7,45 38,58
Cepa Conc 007 17,06 32,86 7,38" 27,50
Cepa Yucatdn 8,58 14,90 ** 3,847 59,25 *
Cepa Utex 11,46 18,377 9,67 ™ 57,68
Tratamiento con 0,25 g LN
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Cepa Tang 716" 20,02 9,98 52,87
Cepa Conc 007 5327 15,93 % 2,33 5 61,01
Cepa Yucatan 6,70 15,22 3,44 58,25
Cepa Utex 4,85% 19,89 3,76 45,76

Los resultados son expresados como el promedio del andlisis correspondiente a 5 repeticiones + el error estdndar de
la medicién. Letras maydsculas para las comparaciones entre tratamientos de Nitrégeno y mindsculas para las

comparaciones entre cepas. Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes segin test de Tukey (P <
0,05).

En este caso, el efecto de la concentracién de N si tiene un efecto significativo en la compaosicién proximal de las
cepas cosechadas. Este efecto, que en general es directamente proporcional a la concentracién de N, se observa con
mayor magnitud en la concentracién de lipidos de la biomasa, el contenido de proteinas, y el contenido de
carbohidratos, notdndose claramente que la reduccién del nivel de N en el medio de cultivo tiene un efecto
detrimental en la calidad de la biomasa, ya que la cantidad de biomasa cosechada (como se vid en la tabla 1) no se
afecta significativamente.

Tabla 3: Contenido de compuestos antioxidantes hidrofilicos en cuatro cepas de D.salina.

Dunaliella saling Tratamiento con 0,51 g L N
ASA Compuestos Polifenoles
(mg /g PF) (mg /g PS)

Cepa Tang 24,46 "° 1,99 %
Cepa Conc 007 48,22 4,66
Cepa Yucatan 1,21°° 3,447
Cepa Utex 2,07 % 4,70

Tratamiento con 0,25 g TN
Cepa Tang 0,21 N O,STm’
Cepa Conc 007 031% 0,58
Cepa Yucatan 2,14 0,87%
Cepa Utex 0,32°° 0,47 N

Los resultados son expresados como el promedio del andlisis correspondiente a 5 repeticiones * el error esténdar de
la medicion. Letras maytsculas para las comparaciones entre tratamientos de Nitrdgeno y mindsculas para las
comparaciones entre cepas. Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes segtin test de Tukey (P <
0,05).

Respecto a |a actividad y contenido de compuestos antioxidantes solubles en agua, Ia reduccién del contenido de N
resulta detrimental en grado altamente significativo, llegando a practicamente suprimir la actividad antioxidante
cuando este nutriente no est4 adecuadamente disponible.
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Tabla 4: Contenido de compuestos antioxidantes hidrofébicos en cuatro cepas de D. salina.

Tratamiento con 0,51 g L N
Dunaliella salina
Clorofila A Clorofila B Carotenoides
(mg/g PF) (mg/g PF) (mg/g PF)
Cepa Tang 0,58 0,17 0,27%
Cepa Conc. 007 0,63 0,19™ 0,33™ '
Cepa Yucatén 0,83 % 0,22% 0,55%
Cepa Utex 0,91% 0,22 % 0,59 %
Tratamiento con 0,25 gL N
Cepa Tang 2,81°¢ 0,64 ¢ 1,16 ™
Cepa Conc. 007 3,44 ™ 0,89 " 1,95
Cepa Yucatan 2,21 0,52 1,30
Cepa Utex 4,70% 1,14 2,65

Los resultados son expresados como el promedio del andlisis correspondiente a 5 repeticiones * el error estdndar de
la medicién. Letras maydsculas para las comparaciones entre tratamientos de Nitrégeno y mindsculas para las
comparaciones entre cepas. Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes segun test de Tukey (P <
0,05).

Por el contrario con lo que ocurre con los antioxidantes solubles en agua, los antioxidantes solubles en lipidos se ven
favorecidos con la reduccién del contenido de nitrégeno en el medio de cultivo. Siendo que este es un pardmetro
altamente interesante desde el punto de vista de la aplicacién comercial del sistema de cultivo desarrollado, es
altamente significatico que la concetracion de clorofila total se practicamente cuadruplica, y la concentracién de
carotenoides se triplica cuando la concentracién de N se reduce a la mitad.

Tabla 5: Actividad antioxidante (DPPH) cuatro cepas de D. salina.

Tratamiento con 0.51 g L™ N

Dunaliella salina
Actividad antioxidante (DPPH)

Cepa Tang (65,21 + 4,54)
Cepa Conc. 007 (66,35 + 0,88) ™
Cepa Yucatan (64,23 +1,33) ™
Cepa Utex (56,93 + 0,82)

Tratamiento con 0.25g L™ N
Cepa Tang (75,45 £ 0,34) *°
Cepa Conc. 007 (80,03 £ 0,36) **
Cepa Yucatdn (59,09 +0,68) >°
Cepa Utex (67,48 + 1.60) **

Los resultados son expresados como el promedio del andlisis correspondiente a 5 repeticiones + el error estdndar de
medicion. Letrgs maydsculas para las comparaciones entre tratamientos de Nitrdgeno y minusculas para las
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comparaciones entre cepas. Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes segtin test de Tukey (P <
0,05).

La actividad antioxidante de las cepas se afecta relativamente en poca proporcién, con una tendencia al aumento en
la mayoria de las cepas cuando la concentracién de N se reduce a la mitad, tendencia a la cual escapa solamente Ia
cepa Yucatan.

Resultados sélo con 100% N

Dada la relevancia de la fraccién lipidica como potencial materia prima para la elaboracién de biocombustibles, y
también con un importante potencial de mercado para el desarrolio de productos nutracéuticos por los cidos grasos
esenciales, y dado que esta fraccién se reduce signficativamente con la reduccion del contenido de N en el medio de
cultivo, se procedié a caracterizar en detalle la fraccién lipidica de las cepas de Dunaliella salina obtenidas con el
medio de cultivo con la dosis completa de N.

Tabla 5: Caracterizacién de lipidos indice de saponificacion y fraccién insaponificable en cuatro cepas de D. salina.

Dunaliella salina [ndice de Saponificacién Fraccion Insaponificable
{mg KOH/100 g Muestra) (g/100g Muestra)

Cepa Utex 375,62 1,942

Cepa Yucatdn 342,08 1,918

Cepa Conc 007 407,62 1,75°

Cepa Tang 340,42 1,84 %

Los resultados son expresados como el promedio del andlisis correspondiente a 5 repeticiones * el error estindar de
la medicion. Las letras distintas sefialan diferencias significativas entre las cepas, de acuerdo al test de Tukey con un
nivel de significancia P < 0,05.

La Fraccion insaponificable registrada en todas las cepas (Tabla 5), no supera el 2%, tal como ha sido informado en
distintos estudios sobre microalgas. La Fraccién insaponificable dio mucho menor que el fndice de saponificacién. Los
lipidos no saponificables no sufren hidrdlisis alcalina. Ademdgs, se puede observar que las cepas que obtuvieron mayor
F.I fueron la cepa Utex y Yucatén, diferencia estadisticamente significativa con respecto a la cepa Conc 007. Esto
podria deberse a que las cepas Utex y Yucatdn tienen mayor proporcidn de terpenos, como el B-caroteno y vitamina
A, clorofilas, tocoferoles como la vitamina E (que tiene una gran capacidad antioxidante), esteroles (como B-
sitosterolel que ayuda a la absorcién de colesterol), y compuestos fendlicos.

Tabla 6: Caracterizacion de lipidos, indice de acidez e indice de yodo en cuatro cepas de Dundliella salina.

Dunaliella salina fndice de Acidez (I.A) indice de Yodo (1.Y)
(mg de KOH/ g de Grasa) (I, 8/100g Grasa)

Cepa Utex 0,024 2 249°

Cepa Yucatan 0,024 2 252°

Cepa Conc 007 0,021 2 3752

Cepa Tang 0,024 2 397 2

Los resultados son expresados como el promedio del andlisis correspondiente a 5 repeticiones *+ el error estdndar de
medicion. Las letras distintas sefialan diferencias significativas entre las cepas, de acuerdo al test de Tukey con un

Gobiemo Reaional de Arica v Parinacota




ROGRAMAS Y PROYECTOS FINANCIADOS POR EL GOBIERNG

.. ARICAY PARINACOTA

(S
L1y

ARICA Y PARINACOTA FORMATO DE RENDICION TECNICA FINAL

nivel de significancia P s 0,05.

En fa Tabla 6 se puede observar que la cepa Tang y Conc 007 fueron las que obtuvieron un mayor indice de yodo, en
consecuencia estas cepas tendrian una mayor proporcién de acidos grasos insaturados. Este pardmetro es tres a
Cuatro veces superior al obtenido por otras microalgas tales como: Chlorella vulgaris y Dunalilella tertiolecta (Alveary
cols., 2009); Scenedesmus obliquus, Dunaliella tertiolecta, Nannochloropsis sp. y Neochloris oleabundans {Gouveia y
Oliveira, 2009). Estos resultados, evidenciarfan la potenciabilidad del uso de las cuatro cepas mas bien con fines
nutracéuticos, por el alto contenido de lipidos insaturados. Para ser considerados para la elaboracién de
biocombustible, se recomienda que los aceites presenten un LY inferior a 120 gl,/g lipidos, de esa manera pueden ser

competitivos los aceites de microalgas frente a aceites vegetales tradicionalmente empleados para producir biodiesel
{Gouveia y Oliveira, 2009).

Tabla 7: Contenido de dcidos grasos saturados en cuatro cepas de Dundliella salina.

Dunadliella salina dcido Palmitico acido Estedrico
£/100g lipidos g/100g lipidos
Cepa Utex 18,38 ° 0,76°
Cepa Yucatin 23,352 1,082
Cepa Conc 007 17,70° 0,932
Cepa Tang 15,10 0,46

Los resultados son expresados como el promedio del andlisis correspondiente a 5 repeticiones * el error estdndar de
la medicidn. Las letras distintas sefialan diferencias significativas entre las cepas, de acuerdo al test de Tukey con un
nivel de significancia P < 0,05.

Tabla 8: Contenido de dcidos grasos insaturados en cuatro cepas de Dunaliella salina.

Dunaliella salina acido acido acido acido acido
Palmitoleico Oleico Linoleico v-linoleico o-linoleico
g/100g g/100g g/100g g/100g g/100g
Cepa Utex 2,76° 5,58 ° 9,52 1,06° 24,46 ™
Cepa Yucatan 2,94% 7,282 10,38 2 1,45° 19,31°
Cepa Conc 007 3,158 4,62 . 11,612 2,262 20,91°
Cepa Tang 3,00° 2,68° 7,37° 1,242 30,39°

Los resultados son expresados como el promedio del andlisis correspondiente a 5 repeticiones + el error estdndar de
la medicién. Las letras distintas sefialan diferencias significativas entre las cepas, de acuerdo al test de Tukey con un
nivel de significancia P < 0,05.

Se puede cbservar que en general el principal componente de la fraccién lipidica de las distintas cepas de D. salina
estd en la fraccion de 4cidos grasos insaturados, que en su conjunto componen casi la mitad de los acidos grasos
totales.

La cepa Tang que presenta el mayor contenido de éste dcido graso que pertenece a la serie de omega-3, un acido
graso esencial y beneficioso para la salud. El segundo &cido graso de mayor produccién en todas las cepas es el
linoleico, seguido del oleico, palmitoleico y finalmente el B-linaleico. No obstante, |2 cepa Conc 007 es la que presenta
mayor contenido de todos ellos. En este sentido, estudios realizados por Vasquez-Sudrez y cols., 2007, en cepas
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Peonias, Coche y Araya de D. salina, informan contenidos de acido palmitoleico, oleico y linoleico, significativamente
menores a los obtenidos en este estudio.

Resultados de la microalga Crypthecodinium cohnii:

Debido a que el principal mercado de &cidos grasos esenciales actualmente existente para los productos de
microalgas es el de los 4cidos grasos omega 3, y dado que entre las cepas que se recopilaron para el presente
proyecto se trabajé con una microalga que tenfa una alta proporcién del dcido graso omega 3 de mayor importancia
comercial {DHA), se caracterizd el contenido de estos dcidos grasos de la biomasa obtenida a escala de laboratorio.

Se evalud en Crypthecodinium cohnii, el efecto de la fase de crecimiento y la aplicacién de distintas temperaturas
sobre el contenido de macromoléculas: proteinas, carbohidratos, lipidos y dcidos grasos omega (DHA y &cido oleico)
con especial énfasis en la produccién de DHA. El DHA despierta interés no sélo porque cumple un papel fundamental
durante la formacién y funcién del tejido cerebral sino porque ademads forma parte del tejido cardiaco y la retina.
Sumado a lo anterior, se ha correlacionado el contenido cerebral de DHA con la capacidad de aprendizaje y con el
nivel de inteligencia de los recién nacidos y lactantes (Sanhueza et al., 2004) En adultos, la pérdida importante de
DHA se vincula con enfermedades como Alzaheimer o Parkinson por lo que también se recomienda su consumo en
edades avanzadas (Valenzuela et al., 2011).

Tabla 9. Efecto de la fase de crecimiento y cambio de temperatura sobre el contenido de proteina, ceniza, DHA, 4cido
oleico, carbohidratos solubles e insolubles, lipidos v peso seco en microalga Chryptecodinium cohnii.

Fase exponencial
Temperatura| Proteina Ceniza C. Solubles | C. insolubles| Lipidos DHA Oleico | Peso seco
g/100¢g
e £/100 g MS | g/100 g MS | g/100 g MS MS £/100 g MS | g/100 g lipidos | % g/L
10 48,96 6,424 5,25 32,83" 6,54" 6,33% 6,08% | 0,27%
15 47,45™ 6,56" 8,42" 31,47 6,10* 6,49 6,71% | 1,19%
20 46,39" 5,21" 5,46" 32,66™ 10,29™ 16,59™ 5,09 | 0,99
Fase estacionaria temprana
10 38,53% 6,25 11,66 37,68" 5,87 8,38" 8,95 | 1,61*
15 33,13 7,32% 12,70% 41,43" 5,43 3,16% 9,30" | 1,90*
20 33,56% 4,42" 8,38"" 41,74 11,89* 3,54 8,14" | 1,59

Valores promedio calculados en base a 3 muestras por tratamiento. Letras maydsculas para las comparaciones entre
fase de crecimiento y mintsculas para las comparaciones entre temperaturas. Letras diferentes indican promedios
estadisticamente diferentes segun test de Tukey (P < 0,05).
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6.-Beneficiarios directos que participaron del proyecto o programa:

Entendiendo a los beneficiarios como las entidades privadas que participaron activamente en el
proyecto y sus recursos humanos se describen a continuacién:

® ASITEC Ltda. (Aporte de cepas, Know How en cultivos industriales de microalgas, aporte
de equipos en préstamo)
Biotechnology S.A. (aporte de know how)
Alimentos Esenciales para la Humanidad S.A. (aporte de Know How e Insumos)
Aqua Innova Ltda. (aporte de Know how, insumos y préstamo de equipos).

7.- Perspectivas de viabilidad/sostenibilidad del proyecto:

Abstrayéndose de las dificultades experimentadas durante el proyecto y el desestimiento
unilateral por parte de la Universidad de Tarapaci de apoyar la propuesta de continuidad
presentada por el equipo técnico de la propuesta al segundo concurso FIC-R 2013, se puede
destacar que existe un alto interés por parte del sector privado y en especial de las empresas
que apoyaron al proyecto en su fase final (Biotechnology S.A., Alimentos Esenciales para la
Humanidad S.A. y Aqua Innova Ltda.) por formar un consorcio para continuar con la
investigacién aplicada y desarroliar a mediano plazo la produccién de microalgas en medio hiper
salino, especialmente orientada a la generacién de productos nutracéuticos con un costo
competitivo en el mercado, como permiten proyectar la extrapolacién de los resultados del
proyecto a escala comercial.

En este sentido, se debe reconocer que el mercado de los biocombustibles a partir de
microalgas no es algo que se perciba como factible en el mediano o largo plazo, en particular
porque los productos de las microalgas tienen mucha demanda y alta preferencia en el mercado
nutracéutico, por lo cual no habra un interés en desarrollar la produccién de biocombustibles al
menos a nivel regional, lo cual, sin embargo, no se contrapone, e incluso facilita, Ia generacion
de impacto a nivel regional en la medida que los resultados del proyecto sean capitalizados para
su implementacion a nivel comercial.

Particularmente de importancia en este contexto ha sido el resultado obtenido con respectoala
respuesta del contenido de carotenoides totales de D. salina a la restriccién de nutricién
Nitrogenada, cuyo aumento resulta altamente atractivo para la utilizacién de estos resulftados a
nivel comercial.
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En la seccién anexos se presenta un andlisis econémico de costos, basado en los resultados
obtenidos de la propuesta, extrapolado y proyectado a la conformacién de una nueva unidad de
emprendimiento de escala PYME que aprovechase los resultados y los escalase comercialmente
para la venta de biomasa de microalgas como suplemento nutricional rico en antioxidantes
carotenoides. Dada las condiciones de mercado actuales y |a proyeccién de estas, se logra
comprender que este emprendimiento seria altamente exitoso a nivel comercial.

8.- Lineamientos Estratégicos’ Regionales al que se vincula:

La propuesta se vincula directamente a lineamiento estratégico regional de Pesca y Acuicultura,
puesto que esta orientada a generar una nueva actividad en la regién, dedicada al cultivo
industrial de microalgas adaptadas al crecimiento en ambientes acuosos hipersalinos, con una
ventaja de costos y competitividad en el mercado que no se habia explorado antes de que se
presentara la propuesta, y que ha logrado resultados escasos en nimero pero altamente
significativos en sus implicancias para el desarrollo ulterior de esta actividad en nuestra regién

de Arica y Parinacota.

Se valida de esta forma que uno de los clisteres tecnoldgicos que se puede instalar en la regién
es el del cultivo de microalgas a escala industrial, para lo cual la regién cuenta con ventajas
estratégicas y capacidades de investigacién y servicios instalados, asi como con un grupo de

empresas altamente interesadas en llevar adelante este desarrollo.

1 Turismo de Intereses Especiales, Plataforma de Servicios Loglsticos, Agricultura Tecnoldgica, Matriz
Energética, Recursos Hldricos, Pesca y Acuicultura, Bienes PUblicos para la Competitividad e
Innovaciodn.
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9.- Destino de los recursos segtin glosa presupuestaria’ al que se vincula:

Los recursos del proyecto se invirtieron principalmente en los siguientes itemes segun la glosa
presupuestaria:

Ciencia, Investigacion aplicada: se desarrollaron principalmente actividades de +D que eran
esenciales para la generacién del conocimiento esperado como resultado del proyecto, y que
pese a haberse obtenido a una escala menor de lo que se disefio originalmente, de todas
maneras permitio la obtencién de resultados altamente significativos y con alto potencial de
replicacién a nivel comercial.

Desarrollo, Difusion y Transferencia Tecnolégica: Se genero una alta interaccion con el sector
privado y que fue esencial para el logro de los resultados parciales alcanzados. En este sentido,
los recursos destinados a este tipo de actividades en el marco del proyecto, que fueron una baja
proporcién del total, permitieron eficazmente generar y fortalecer redes de innovacién regional.
Cabe destacar que el proyecto no alcanzé a ocupar una parte significativa de los recursos como
se planificé originalmente debido a las restricciones experimentadas debido al sistema de
compras publicas como se describié en varias secciones del presente informe. Debido a esto los
recursos destinados a la Unidad Demostrativa solo fueron ejecutados parcialmente y no
permitieron lograr el impacto demostrativo esperado, lo que aln asi no impidié lograr una
fuerte red de colaboracién con el sector privado regional a este respecto, que supo valorar el
gran esfuerzo personal invertido por los miembros del equipo técnico y la calidad de los
resultados obtenidos a pesar de todas las dificultades experimentadas.

10.- identificacién de las innovaciones® generadas, aplicaciones tecnolégicas, patentes o
generacién de nuevos productos y servicios de interés innovativo logrados con el proyecto:

El proyecto generd innovacién en los siguienetes aspectos:

Producto: Se logré identificar las mejores cepas de microalga en su capacidad de adaptacién a
las condiciones hiper salinas para la produccién de biomasa en un medio altamente selectivo y
que permite el cultivo con bajo costo de inversién en infraestructura.

* Ciencia, investigacion aplicada, emprendimiento Innovador, Desarrolio, Difusién y Transferencia

Tecnolégica, incluida la destinada al fortalecimiento de redes de innovacion regional, formacién vy
atraccidn de recursos humanos especializados, infraestructura Yy equipamiento de apoyo y promocién
de la cultura pro-innovacién y emprendimiento.

% Innovacién en producto, proceso, gestién, organizacién, marketing y comercializacion.
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Proceso: Se logr6 desarrollar un protocolo de cultivo y un medio de cultivo optimizado para la
obtencién de biomasa de microalgas con concentraciones relativamente controlables de los
principales compuestos secundarios de interés comercial para la produccién de suplementos
nutricionales funcionales (nutracéuticos) ricos en antioxidantes naturales y/o dcidos grasos

esenciales.

11.- Identificacidn de los impactos generados a nivel de clister o dreas productivas regionales.

Los principales impactos consisten en la generacién de un cuerpo de conocimientos que
permiten plantear un sistema productivo y la disponibilidad de un material biolégico genético
que presenta un potencial de ser utilizado para la obtencién de productos valiosos por medio
del sistema productivo desarrollado.

Estos conocimientos han sido difundidos y explicados a diversas empresas del rubro acuicultor
de la region y de las regiones vecinas que tienen interés en instalarse en Arica y Parinacota, con
lo cual se ha generado la base de interés comercial y la red de innovacién que permitira a futuro
y a partir de nuevas iniciativas de I+D aplicadas llegar a transformar a Arica y Parinacota en una
region con capacidad productiva de microalgas a nivel industrial.

12.- Conclusiones y Recomendaciones:

Las principales conclusiones del proyecto son:

® Se ha podido desarrollar las bases de un sistema de cultivo de microalgas adaptadas a
condiciones de salinidad extrema.

e Estas condiciones de salinidad extrema permiten cultivar las microalgas seleccionadas en
un medio selectivo que permite cultivar al aire libre sin gran impacto de la
contaminacion del medio de cultivo con microorganismos que no son la microalga que se
desea cultivar.

® Este sistema de cultivo permite obtener biomasa de microalgas con un nivel util para la
extrapolaciéon de! sistema a escala productiva.

e El sistema de cultivo es especialmente util para la produccion de microalgas cuya
biomasa es de alto valor como producto para elaboracién de suplementos nutricionales
nutracéuticos.
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* El sistema desarrollado requiere mayor desarrolio para llegar a ser posible obtener
biocombustibles a partir de microalgas.

e Existe alto interés por parte de empresas regionales en instalar sistemas productivos
basados en los resultados obtenidos.

El equipo técnico del proyecto desea condensar en esta seccin las recomendaciones que se
destilan de todo lo expresado en las secciones anteriores:

® Debe estudiarse el modo en que el sistema de compras publicas se flexibilize para
hacerlo compatible con el dinamismo y alto grado de incertidumbre que se asocia a los
proyectos de [+D aplicada.

® Debe promoverse la continuidad de la propuesta para dar la oportunidad a que se
materializen los resultados a una escala que permita la validacién comercial de los
resultados para que las empresas interesadas tomen la decisién de emprender en
funcién de los resultados.

/) M
I
10.347.995-9

LIBERTAD CARRASCO RiOS
DIRECTOR PROYECTO

* Anexos a incorporar (segiin corresponda)

* Anexo 1: Equipo Técnico del Proyecto

® Anexo 2: Andlisis econdmico Proyectado en base a resultados obtenidos del Proyecto
® Anexo 3: Interesados

* Anexo 4: Cartas y Actas

® Anexo 5: Tesis y Publicacion

® Anexo 6: Registro Fotografico
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ANEXO 1

EQUIPO TECNICO DEL PROYECTO

Nombre del coordinador del Proyecto

Libertad Carrasco Rios

Profesién:
Horas de Dedicacién

Funciones o Tareas del Coordinador el

Teléfqnd de Contac;o
Correo Electrépico

e Bloqufmlco

6 hrs/semana (Septlembre 2011- Septiembre 2013)

:_'_\qurdma-r-'y ~hacer el f’spgwmlento de las tareas

Ios objetlvos del prove;:to.

“Elaborar los mformes técnicos,

78315484

: lcarrasc@uta.cl

Nombre del Profesional

Paz Galeno Serazzi

“Profesién
Horas de Deducacnon
Funcwnes o Tareas del Profesional

Teléfono de Contacto
‘Correo Electrénico

:* Ingeniero en Acuicultura

! 40 hrs/semana (Septlembre 2011- Septiembre 2013)
. Establecimiento. de cepario base, manejo del cultivo y
optlmlzacién del Rroceso productivo de acuerdo a sus
: '_.:tasas de crecrmlento Produccuﬁn de biomasa a escala

de laboratorio para caracterlzaclén y seleccién de

chepas

65972463

, lﬁgaleno@gmall com..

Nombre del Profesional

Camilo Urbina Alonso

Profesion. .
Horas de Dedlcacnon

Funciones o Tareas del Profesional . -

Teléfono de Contacto
' Correo Electrénico

.-+ ingeniero en Agrénomo.

40 hrs/semana (Enero 2012- Febrero 2013)

_: Establecimiento. planta piloto, manejo del cultivo y
_ optimizacién del proceso productivo.

82880816

: Camilo.urbina.alonso@gmail.com

Gobierno Regional de Arica y Parinacota
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FORMATO DE RENDICION TECNICA FINAL

Nombre del prafesmnal

Patricio Oxa Gallegos

-Profes;on =
Horas de Dedlcacxon
. Funciones o Tareas del Profesional

Teléfono de Contacto
Correo Electrénico

:‘Ingeniero en Ejecucién en Pesca y Acuicultura
: 20 hrs/semana (Marzo 2013 a Junio 2013)

Establecimiento planta piloto, manejo del cultivo y
optimizacién del proceso productivo
94995847

: patriciooxa@gmail.com

Patricio Oxa Gallegos

Nombre del profesuonal

Profes;én :

Horas de Dedicacidn

‘Funciones o Tareas del Profesional

Teléfono de Contacto
Correo Electronico

: Ingeniero en Ejecucién en Pesca y Acuicultura

40 hrs/semana (Julio 2013 a Septiembre 2013)
Apoyar las labores de establecimiento de la planta
demostrativa.

Apoyar las labores de manejo del cultivo masiva.

~ Apoyar las Iabores de opttmtzac;on del proceso
_.productwo, S

-~ Apoyarenla reclaccron de pubhcacaones

. Apoyar en mantener una efectiva vinculacion con las
-~ empresas, asociadas y el respectivo proceso de
1 transferencia.

94995847
patricicoxa@gmail.com

Nombre del Profesional

Yubinza Andrea Zapata Cortés

Profesién
Horas de Dedicacién

Funciones o Tareas del Profesional =

Teléfono de Contacto
Correo Electronico

 Quimico Laboratorista. Lic. en Quimica

20 hrs/semana (Marzo 2013 a Junio 2013)

‘Apoyo .en’ las _iabo_l'.'es 'dei-:;tgm’a y procesamiento de

muestras, Andlisis Quimico y Bioguimico y apoyo en

" ‘todas las labores de Investigacién en las distintas
" ‘etapas del proyecto.

9-8655715

: . yzapata@uta.cl

(inhiarmo Reaional de Arica y Parinacota
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Nombre del Profesnona! : Erlc Alejandro Parra Ohvares

 Profesién T e mico, Lic. en Quimica.
Horas de Dedncac:on s 40 horas semana (Julio 2013- Septlembre 2013)

; '-Funclones 0 Tareas del Profesnona! N Apoyar Ias Iabores de toma y procesamient o de

Te'éfqnq 'de Con.t.-acto AR | o :..”‘.85925578 Sitho
CongoFlectronico " iz quimicopara@gmail.com

nhierno Reaional de Arica y Parinacota



ANEXO 2

Analisis econémico proyectado en base
a resultados obtenidos del Proyecto.



ANEXO

ANALISIS ECONOMICO PROYECTADO EN BASE A RESULTADOS OBTENIDOS DEL
PROYECTO.

Se presenta a continuacién el andlisis de la proyeccién de los resultados
productivos obtenidos a partir de las experiencias realizadas en el proyecto,
consolidadas en los supuestos que permiten la generacién de un escenario de
evaluacién econémica para un proyecto productivo de categorfa de inversién a escala
PYME, planteado como la creacién de una nueva unidad de negocios en una empresa
preexistente, aunque también es vélido para el caso de la generacién de una nueva
empresa.

El resumen de los resultados de este andlisis indica que, con una inversién en
recursos productivos de M$ 76.314, considerando una situacién de precios de
mercado con precios promedio estimados conservadoramente hacia un escenario
pesimista, se obtiene una TIR de 21%, con un VAN (12%) en M$29.014, con la

evaluacion proyectada a 10 afios. En el escenario de precios més probables, la TIR es
de 78%.

Supuestos de la evaluacion:

El escenario evaluado consiste en la instalacién de una planta con capacidad
de producir 300 Kg. mensuales de biomasa seca de la cepa de D. salina més productiva
evaluada durante el proyecto, producida en el sistema de cultivo desarrollado y
evaluado durante el proyecto. Esta capacidad de produccién se alcanza al tercer afio
desde iniciado el proyecto productivo. El tamafio de la capacidad productiva
considerada es suficiente para generar ingresos que permiten sustentar la actividad
comercial de una empresa de escala PYME. El negocio de esta nueva unidad de
negocios o nuevo emprendimiento es la venta tanto de cdpsulas de suplemento de
carotenoides (harina de D. salina en cépsulas, 1980 Kg. al afio), y también la venta a
granel de una fraccién de la biomasa seca producida (2000 Kg. al afio).

Se presenta a continuacién un resumen de los supuestos técnicos y
econdmicos en los que se basa la evaluacién. Estos resultados han sido extrapolados
directamente de los resultados de la investigacién, tomando siempre los valores mas
conservadores de productividad, y los mds onerosos posibles de derivar en cuanto a
los costos de inversién (requerimiento de metros cuadrados de infraestructura y
sistemas de respaldo de equipamientos necesarios para producir 300 Kg. mensuales
de biomasa seca de D. salina), costos fijos (personal y gastos administrativos) y costos
variables (costo de insumos, energfa y servicios).

Los precios considerados para los productos son valores conservadores de
mercado, tomados directamente a partir de la informacién provista por los ejecutivos
de empresas y empresarios PYME que participaron en la red de colaboracién con el



sector privado beneficiario de la propuesta que fue formada durante la ejecucién de
las actividades de difusién como se menciona en el informe de rendicidn técnica final.

SISt vl - T i
Figura 1: Biomasa seca de microalgas rica'im'caro_ren des con potencial antioxidante, muy similar a los obtenidos de D. salina,
pero con un costo de produccién mucho més alto, Estd blomasa fue producida en biorreactores al aire libre con medio basado en
agua dulce, por una empresa nacional ubicada en la .pampg' del Tamarugal, Existe un alto interés por adoptar la produccién
basada en agua de mar e ln's_'lt'alar.se.eﬁ Arica por parte de este tipo de empresas.

Tabla resumen Supuestos técnicos Valor escenario conservador

N¢ Biorreactores/afio _ 4
Volumen piscinas (m3) 25
% volumen a cosechar R 30%
Volumen cosecha dia (m3) 30
Concentracion Biomasa (Kg/m3) _ 0,5
Produccién diaria (Kg) _ 15
Dia de cosecha/mes : 22
Produccidn mensual (Kg) 330
Produccién anual Dunaliella (Kg) . 3.960
Produccién anual Dunaliella Cépsulas (Kg) 1.980
DISTRIBUCION Anual - 1.800
Precio Dunaliella en $US/KG= 50
Precio Dunaliella_en Cépsula $US/KG= 100
Precio Dunaliella PREMIUM $US/KG= 200
% de incrementoenla

producciéon :

respecto al primer afio

Afio 2 50%

Afio 3 50%

Afio 4 0%

Afio 5 0%
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ANEXO 3

Interesados
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CARTA DE COMPROMISO DE APORTES

Sefior

Emilio Rodriguez Ponce
Rector

Universidad de Tarapaca
General Veldzquez # 1775
Arica - Chile

Presente

En mi calidad de representante de SOCIEDAD AQUATEC LTDA., RUT: 77.879.560 - 4,
vengo en hacer presente el interés de mi representada para participar en el proyecto
denominado  “DIVERSIFICACION DE ACUICULTURA CONTINENTAL CON
MICROALGAS RICAS EN COMPUESTOS NUTRACEUTICOS, PARA PRODUCCION
COMERCIAL EN LOS VALLES DE AZAPA Y LLUTA, PROVINCIA DE ARICA"
presentado por la Universidad de Tarapaca al concurso FIC 2013 del Gobierno Regional
de Arica y Parinacota.

A través del presente documento, manifiesto mi compromiso para realizar el aporte que a
continuacién se detalla:

Detalle aporte Pecuniario

Detalle aporte No Pecuniario: $ 2.500.000.-

Los aportes comprometidos se haran efectivos en conformidad a la programacién de
actividades y presupuesto, consignada en el proyeclo.

Se destaca el aporte en la innovacion local que propone esta iniciativa orientada a

fortalecer el desarrollo, competitividad y sustentabilidad de nuestra Region.

Sin otro particular, le saluda atentamente a usted,

[ d—

FIRMA ANTE MI: don | RAUL EDSON CANALES ZABALAR, cédula
identidad n@ 8.765.984-4 en la ciudad de ARICA: a

de JULIOQ del 2013.7//

'ﬁcéT;)8ﬂ37ﬂ2013




CARTA DE COMPROMISO DE APORTES

Sefior

Emilio Rodriguez Ponce
Rector

Universidad de Tarapacé
General Veldzquez # 1775
Arica - Chile

Presente

En mi calidad de representante de Alimentos Funcionales Premium Ltda., RUT: 76.289.462-9, vengo en -
hacer presente el interés de mi representada para participar en el proyecto denominado
“DIVERSIFICACION DE ACUICULTURA CONTINENTAL CON MICROALGAS RICAS EN COMPUESTOS
NUTRACEUTICOS, PARA PRODUCCION COMERCIAL EN LOS VALLES DE AZAPA Y LLUTA, PROVINCIA DE
ARICA”, presentado por la Universidad de Tarapacé al concurso FIC 2013 de! Gobierno Regional de Arica
y Parinacota.

A través del presente documento, manifiesto mi compromiso para realizor el aporte que a continuacién
se detalla:

Detalle aporte Pecuniario
Dos cepas de Arthrospira sp. (Spirulina), $2.500.00
Total aporte Pecuniario de la empresa 52.500.000.-

los aportes comprometidos se hardn efectivos en conformidad a la programacién de actividades y
presupuesto, consignada en el proyecto.

Se destaca el aporte en la innovacién local que propone esta iniciativa orientada a fortalecer el
desarrolio, competitividad y sustentabilidad de nuestra Refi n

Sin otro particular, le saluda atentamente a usted,

Fecha: 01/08/2013



CARTA DE COMPROMISO DE APORTES

Seiior

Emilio Rodriguez Ponce
Rector

Universidad de Tarapaca
General Veldzquez # 1775
Arica - Chile

Presente

En mi calidad de representante de la empresa_Sociedad Comercial Posada del Inca
Ltda. , RUT:_76.145.702-0 . vengo en
hacer presente el interés de mi representada para participar en el proyecto denominado
“DIVERSIFICACION DE ACUICULTURA CONTINENTAL CON MICROALGAS RICAS EN
COMPUESTOS NUTRACEUTICOS, PARA PRODUCCION COMERCIAL EN LOS
VALLES DE AZAPA Y LLUTA, PROVINCIA DE ARICA", presentado por la Universidad de
Tarapaca al concurso FIC 2013 del Gobierno Regional de Arica y Parinacota.

A través del presente documento, manifiesto mi compromiso para realizar el aporte que a
continuacioén se detalla;

Detalle aporte Pecuniario

1. Consumo de energfa eléctrica para disponer de agua de pozo, 650 m3 en 10
meses, aporte, $650.000.

2. Motorreductor de 3 Hp, usado $250.000.

3. Nivelacién y compactacion de terrenos para Cultivo Semi-industrial de Mircoalgas
600 m2 $1.200.000

Total aporte Pecuniario de la empresa $2.100.000.-
Detaile aporte No Pecuniatio
Uso de depencias para Cultivo Semi-industrial, 10 meses, $500.000.-

Los aportes comprometidos se hardn efectivos en conformidad a la programacion de
actividades y presupuesto, consignada en el proyecto.

Se destaca\al aporte en la innovacion local que propone esta inic_:i'ativa orientada a
fortal?vZer el desarrollo, competitividad y sustentabilidad de n -Regidn.

Sin otro partidular, le saluda atentamente a usied

:.738.‘12'9-0 en rep. de 9 ECAD CYIMERCIAL POSADA DEL
INCA LIMITADAn R 76.738.129~0 ARICA; a 22 de

353 LIO del 2013.//7/777 ha
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Fwd: Terrenos bienes nacionales htip://uta.cl/sre/printer_friendly_bottom.php?passed_ent_id=0&mailb...

De: "Paz Galeno" <pgaleno@gmail.com>
Asunto: Fwd: Terrenos bienes nacionales

[Fecha: Mie, 7 de Noviembre de 2012, 3:04 pm
Para: "Libertad Carrasco Rios" <lcarrasc@uta.cl>

~~~~~~~~~~~ Mensaje reepviado —w-—e---e-

De: Rodrige Calabran Toro <rcalabran®mbienes.cl>
Fecha: 7 de noviembre de 2012 11:22

Asunto:

Para: Paz Galeno <pgalenocfgmail.com>

Estimada Paz*c*+

L

De acuerdo a su solicitud, no existen terrenos fiscales disponibles paza 1z
~ejecucidn de su proyecto en el sector costero. Los (Gnicos terrsnos
disponibles en el sector denominade EL Bajo, son, de acuerdo a planc
regulador, con fines turisticos, los cuales se licitaran el proxime aio.

LECI A

Saludogtt+*

LR S

**[image: Logo gobierno 2011]***Rodrigo Calabran Toro**+

Gedgralfo. Encargado Unidad de Catastro*+*+*

LR

SEREMI de Bienes Nacionales Regidn de Arica y Parinacota*v*+
156-581 586122+

wwi.bienes.clvv+

LI

Paz Verdnice Galeno Serazzi
Ingeniers en Acuicultura,
Mbvilsy 56-09-24363273

Ficheros adjuntos:
image001.jpg

Tamafio:42 k
Tipojimage/jpeg

tdel 084172012 15:01



UNIVERSIDAD DE TARAPACA
Arica - Chile

Decanato FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

ARICA, Enero 15 de 2013.

FADECIA N° 012/2013

Dra.

LIBERTAD CARRASCO RIOS
Directora Proyecio FIC P86
Presente

Estimada Dra. Carrasco:

En el marco de la ejecucidn del proyecto FIC-R denominado “Desarrolfo de tecnologia de
produccién masiva de microalgas para la obfencién de blocombustibles y malerias
primas de alto valor agregado para la creacion de un nuevo polo de desarrollo
sustentable en la region de Arica y Parinacota” y ademds en respuesta a su carta con
fecha 09 de Enero 2013, me es grato informar a Ud. que se autoriza el uso de:

¢ Una superficie de 675m? (45x15m) en la parcela 35, para la instalacion de la Planta
demosirativa, esta area se ubica en el sector aledario al estanque de riego gue se
encuentra al final del predio y uno de sus costados el de mayor longitud,
corresponde al limite del predio con el Rio San José.

e
Finalmente, deseo expresar a Ud. mis felicitaciones y éxito en este Py yecto,

Le saluda atentamente, \ /1 //] —
/M/T/yf;
i W*’
‘——t \ g "
NITELIQ GOYKOVIC CORTES
Decano

c.c.: 5. Hugo Escobar Araya, Direclor Alterno Proyecto FIC P84
Director Departamenio Recursos Ambientales

Sr. Director Departamento Produccidn Agricola

Sr. Administrador Parcelas FADECIA

Corr. (2}
VGC/mnh,

Camnpus Azapa, Fono (56)(58) 205515-205512 7 Fax (56)(58) 205503-220035 / Casilla 6-D 4rica-Chile
E-mail: fadeciu@uta.cl
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CERTIFICADO No. 102 /2013.-

El' Secretario Ejecutivo del Consejo Regional de Arica y Parinacota que
suscribe, certifica que en la V, Sesién Ordinaria del Consejo Regional de Arica y
Parinacota, celebrada el dia 4 de Marzo de 2013, se acuerda por la unanimidad de
los Sres. Consejeros Regionales presentes, aprobar la modificacién de plazo de
ejecucién y partidas del proyecto denominado: “DESARROLLO DE PRODUCCION
MASIVA DE MICROALGAS PARA LA OBTENCION DE BIOCOMBUSTIBLES Y
MATERIAS PRIMAS DE ALTO VALOR AGREGADO PARA CREACION DE NUEVO
POLO DE DESARROLLO SUSTENTABLE EN LA REGION DE ARICA Y PARINACOTA”,
cddigo BIP; 30110544-0, aprobado con fecha 29 de Abril de 2011, segun el
Certificado CORE N°* 158/2011, propuesta que se financia con recursos FIC

a favor de la Universidad de Tarapaca.

1. Ampliacidn de plazo:

DONDE DICE: DURACION DEL PROYECTO 24 MESES
DEBE DECIR: DURACION DEL PROYECTO 28 MESES.

2.- Modificacién de Presupuesto: segun se indica:

|
ASTOS DE INVERSION
MPLEMENTACION Y EQUIPAMIENTO P'iﬁﬂ;‘f‘f" $ Reduccién | $ Aumento | P re,fl.‘:f;‘l‘g“" f
ir:p!ementac!dn de Planta ‘ : 4 “
demostrativa (*) 50.000.000 0 8.026.143 | 58.026.143 J

Implementacién Cepario (**) 20.000.000 | -11.960.860 0 8.039.140 |
SUBTOTAL GASTOS DE INVERSION,
IMPLEMENTACION Y TR

70.000. -11.960.860 | 8.026.143 | 66.065.283

EQUIPAMIENTO 000

GASTOS DE OPERACION

Micronutrientes 2.000.000 -886.950 0 1.113.050
Fertilizantes 8.000.000 -5:919.000 |- (4] 'S 2 E 1@
_Insumos para andlisis UCV 3:000.000 0 752.130 3._752_.1_3'0 _
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ARICA Y PARINACQTA

msumos para laboratorios UTA 3.000.000 0 3.228.758 | 6.228.758
| Materiales varios cepario 6.000.000 59,368 ) 5.940.632 I
Arriendo de Vehiculos 1.200.008 | -934.558 0 | 265450 |
Combustible 1.320.000 o] 1,033.494 2.353_.494_
Andlisis quimicos externos (partida
nueva, originalmente no 0 0 2.059.993 2.059.993
considerada) L
SUBTOTAL GASTQS DE
24:520.008 -1.799.876 7.074.375 23,794,507
OPERACION
GASTOS DE HONORARIOS |
Jefe operativo del proyecto 3111108 | 21.777.756
(Ingeniero en Acuicultura) 26666643 0 ) . .
Pro_fesional de apoyo (técnico en 13.333.320 0 2.222.220 | 15.555.540
acuicultura) | N B
Invitados a seminarios 1.800.000 -1.591.750 0 208.250
Lab. Quimico apoyo 0 0 5.400.000 5.400.000
SUBTOTAL GASTOS DE HONORARIQOS
33799.968 | -1.591.750 | 10733328 | 42941546
‘ GASTOS DE DIFUSION
Visita a terreno a
planta demostrativa 500.000 0 524,000 ' ?..024.000
Seminario 1 300,000 -258.350 0 41,650
Seminario 2 500.000 0 0 500.000
Material de difusidn (afiches, |
pendones, merchandising) 6.000.000 -5.413.686 o] 586.314 i
SUBTOTAL GASTOS DE i
EFUSION 7.300.000 -5.672.036 5$24.000 2.151.964
|
=
GASTOS DE ADMINISTRACION !
Apoyo Administrativo 4.000.000 0 666.676 4.666.676
fl i oo
SUBTOTAL GASTOS DE !
ADMINISTRACION 4.000.000 (1] 666.676 4.666.676
OTROS GASTOS E IMPROVISTOS |
| imponderables 2.400.000 0 0 2.400.000 |
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ARICA Y PARINACOTA

UBTOTAL QTROS GASTOS E
IMPREVISTO! 2.400.000 0 0

El presupuesto final es el sigulente:

Monto o |
ftems inicial Rebajas | Incrementos | Monto fina
Gastos de inversién,
70,000,000 | -11.960.860 | 8.026.143 66.065.283
Implementacién y equipamiento
Gastos de Operacién 24.520.008 | -7.799.876 7.074.375 23,794,507
Gastos de Honorarios 33.799.968 | -1.591.750 | 10.733.328 | 42.941.546
Gastos de Difusion 7.300.000 -5.672.036 524,000 2.151.964 !
|
T — 1
Gastos de Administracion 4.000.000 0 666.676 4.666.676
Otros Gastos e Imprevistos 2.400.,000 0 0 2.400.000
TOTAL APORTES FIC 142.019.976 | -27.024.522 27.024.522 | 142.019.976 |
b o i
Se deja constancia que de los 13 Consejeros Regionales, se registraron los

siguientes votos de aprobacion: el de las Sras. Valeska Salazar Guerrero, Maria
Antonieta Vivanco Fontecilla Y Sra. Andrea Murillo Neumann; y de las Sres. David
Zapata Valenzuela, Ciro Albornoz Burgos, Patricio Sierralta Reffars, lvidn Paredes
Romero, Wagner Patricio Sanhueza Guzman, Carlos Ojeda Mufioz, Luis Figueroa

Ferndndez, Roberto Erpel Seguel, Juan Arcaya Puente y Samuel Diaz Silva,

Conforme, Arica 4 de Marzo de 2013.-




ACTA DE REUNION PROYECTO FiC-2011
Martes 05 de Marzo 2013,

Proyecto P74: ‘Caracterizacién de las condiciones medioambientales para la
clasificacion y determinacién de sitios aptos para la acuicultura en el borde costero de
la Regién de Arica y Parinacota, con miras al desarrollo y crecimiento del sector
productivo®, C. BIP 30110702-0, Dr. Arnaldo Vilaxa, Universidad de Tarapacs.

Proyecto P86: “Desarrollo de tecnologla de Produccién masiva de microalgas para
obtencion de biocombustibles y materias primas de alto valor agregado para creacion
de un nuevo poio de desarrollo sustentable en Ia region de Arica y Parinacota”. C. BIP:
30110544-0, Dra. Libertad Carrasco, Universidad de Tarapaca.

Acuerdo y/o Compromisos adquiridos:
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UNIVERSIDAD DE TARAPACA
VICERRECTORIA DE ADMINISTRACION Y FINANZAS
ARICA - CHILE

APRUEBA BASES ADMINISTRATIVAS,
ESPECIFICACIONES TECNICAS Y ANEXOS QUE INDICA.

RESOLUCION EXENTA VAF N2 0.146,/2013.

Arica, 16 de abril de 2013,

Con esta fecha la Vicerrectoria de Administracién y
Finanzas de la Universidad de Tarapacd, ha expedido la siguiente Resolucién Exenta:

VISTO:

Lo dispuesto en el D.F.L. N® 150, de 11 de diciembre de
1981, del Ministerio de Educacién; Ley N2 19.886, de 2003, sobre Contratos Administrativos
de Suministros y Prestacién de Servicios y Reglamento aprobado por Decreto N° 250 de 2004;
Resolucién N2 1.600, de noviembre 6 de 2008, de la Contraloria General de la Repiblica;
Resoluciones Exentas Contral N2 0.01 y 0.02, ambas de fecha 14 de enero del 2002; Decreto
Exento N2 00.75/12, de 12 de enero de 2012; Decreto Exento N° 00.647/2012 de fecha 05 de
julio de 2012; Decreto Exento N° 00.268 y Decreto Exento N°00.269/2012ambos de fecha 21
de marzo de 2012 y las facultades que me confiere el Decreto Exento N° 00.628/2012, de 27
de junio de 2012; Decreto N2 16/2011 de 17 de enero de 2011.

CONSIDERANDO:;

De acuerdo lo dispone la normativa de compras piblicas,
la habilitacion planta demostrativa de cultivo de microalgas, no se encuentra disponible en el
catilogo electrénico de Chilecompra Express, segiin lo indicado en oficio FIC N° 121/2013, de
fecha 15 de abril de 2013.

RESUELVO:

1. Apruebase las Bases Administrativas, Especificaciones
Técnicas y anexos que indica de la Licitacién Publica denominada “Habilitacién Planta
Demostrativa de Cultivo de Microalgas, Proyecto FIC P86 UTA”, ID N° 656236-8-LE13,
bajo la modalidad de Mercado Piiblico, contenidas en 29 (veintinueve) hojas que se adjuntan,
rubricadas por la Secretaria de la Universidad de Tarapacd.

2. Las fechas informadas en el portal Mercado Ptblico
quedaran sujetas a la fecha de la total tramitacién del acto administrativo que aprueba las
bases. Sin embargo, se debe mantener siempre la proposicién de plazos de cada actividad.

3. Notifiquese el presente acto administrativo en la
forma establecida, en el capitulo VII del Decreto N° 250 de 2004 del Ministerio de Hacienda
que aprueba el Reglamento de la Ley N° 19.886, de bases sobre contratos administrativos de
suministro y prestacién de Servicios.

4. Publiquese la presente Resolucién en el Sistema de
Informacién de la Direccién de Compras y Contratacién Piblica, de acuerdo a lo dispuests en
el articulo 20 de la Ley 19.886, sobre Contratos Administrativos de Suministro y Prestacién de
Servicios.



Rau. Bx, VAF N*0.146/2013 2

16/04/2013
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CERTIFICADO No.

283 J2013.-

El Secretario Ejecutive dei Consejo Regﬁasmiﬁg.i;;ia';}kﬁﬁxwar?afﬂmmm;a fuc suyerbe,

certifica que en fa Xil. Sesiifn Ordinaris def Conselo: Regioral de Aflca v Parinacota,

celebrada of dia 08 de Julle de 2013, se acterda por 18 unanimidsd de los Sres.

Consejeros Regiohales prosestes, aprobar by riitemizscion de :;;amd_‘;ag proyesto FiC
denominaco:"DESARROLLO DE PRODUCCION MASIVA DE MICRO ALGAS PARA LA
OBTENCION DE BIOCOMBUSTIBLES ¥ MATERIAS PRIMAS DE ALTO.VALOR AGREGADO
PARA CREACION DE UN NUEVO POLO DE DESARROLLO SUSTENTABLE £N LA REGION DE

ARICA Y PARINACOTA", vodige BIF 30110544, aprobado won fecha 28 de Abrl de

2011, segin al Certificado N* 158 propuests guid se finandla con reoyrsos FiCa favar

de la Universidad de Torapacd, segun se {pdica:

La rsitimizacion final del presupussio o la:sligulente;

frems

Casias de inversidn,
Implementacion y

s et bbb S s

1= i

i Monto |

Infciaf Rebajas

Incrementos

166.065.289 | -1.262.656

Gastos do Operacian

3.785.656

tonto finab |

67,592,283

L LA e s ot i

73.794.507 | -4.043.728

[T 2:493.725

Gastos de Honorarios

42.341.586 | -B7D6660

|
Gastes de Difusidn

10.596.660

.244.507

44.741.546

2,151,964 -1.05%3.000

Gastos de Administracidn

S

360000 |

i

A.66H.BTG 0

Ofros Gagtos e Imprevistos

2:400.000 | -1.024.000

TOTALAPORTES FIC

0

1142,018,926 | ~17.180.041

|
i B

17:180:041

1.398.964

4,666,676

1.376.004

142.013.976 !
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UNIVERSIDAD DE TARAFACA
VICERRECTQORIA DE ADMINISTRACION Y FINANZAS
ARICA - CHILE

ADJUDICACION DE LA PROPUESTA QUE SE INDICA.
RESOLUCION EXENTA VAF N20.276/2013.

Arica, 29 de mayo de 2013.

Con esta fecha la Vicerrectorfa de Administracién y Finanzas de la
Universidad de Tarapac, ha expedido la siguiente Resolucién Exenta:

VISTO:

Lo dispuesto en el D.F.L. N2 150, de 11 de diciembre de 1981, del
Ministerio de Educaci6n; Ley N2 19.886, de 2003, sobre contratos administrativos de suministro y prestacidn de
servicios; Decreto N° 250/2004 del Ministerio de Hacienda; Resolucién N@ 1.600, de noviembre 6 de 2008, de la
Contralorfa General de la Republica; Resoluciones Exentas Contral N 0.01 y 0.02, ambas de fecha 14 de enero del
2002; Decreto Exento N2 00.75/12, de 12 de enero de 2012; Decreto Exento N° 00,268/12 y 00.269/2012 ambos
de fecha 21 de enero de 2012; Decreto Exento N° 00.647/2012 y N° 00.648/2012 ambos de fecha 05 de julio de
2012; Decreto Exento N° 00.554/2012 de fecha 08 de junio de 2012; Decreto N° 220/2010, de 19 de julio de
2010; Decreto N2 16/2011 de 17 de enero de 2011.

CONSIDERANDO:

Que, las Bases Administrativas, Especificaciones Técnicas y Anexos
denominadas “Habilitacién Planta Demostrativa de Cultivo de Microalgas, Proyecto FIC P86 UTA”, ID N°
656236-8-LE13, fueron aprobadas por Resolucién Exenta VAF N° 0.146/13, de fecha 16 de abril de 2013, bajo

modalidad de Mercado Piblico.
Lo sefialado en la Comisién Evaluadora de la propuesta, contenida de

fecha 24 de mayo de 2013, donde se propone adjudicar el llamado a licitacién piblica “Habilitacién Planta
Demostrativa de Cultivo de Microalgas, Proyecto FIC P86 UTA", ID N° 656236-8-LE13, al proveedor Empresa
. de Ingenierfa y Construccion Cristian Witting Guerra E.LR.L

El mérito del Informe Técnico, elaborado por la Sra. Libertad Carrasco
Rios, Directora del Proyecto FIC P86, de fecha 07 de mayo de 2013,

RESUELVO:

1) Adjudicase el llamado a licitacién denominado “Habilitacién Planta
Demostrativa de Cultivo de Microalgas, Proyecto FIC P86 UTA", ID N° 656236-8-LE13, al siguiente oferente:

Proveedor : Empresa de Ingenierfa y Construccién Cristian Witting Guerra ELRLL -

RUT :76.008.443-3

Domicitio : Rosa Lillo N® 2308, Dpto. 1, Arica.

Valor : $ 18.888.870.- (dieciocho millones ochocientos ochenta y ocho mil ochocientos setenta pesos)

IVA incluido.
Plazo Entrega : 40 dfas corridos.
Centro de Costo: 4873,

2) La presente resolucién serd notificada al proveedor adjudicado a
través del Sistema de Informacién de las compras y coptrataciones www.mercadopublico.cl, conforme lo
preescrito en el N2 5 letra b) articulo 572 del Decreto 250), de 2004, Reglamento de la Ley 19.886, del Ministerio de
Hacienda.



Res. Ex, VAF N 0.274/2013 2
29/05/2013

3) Publiquese la presente Resolucién en el Sistema de Informacién de
la Direccién de Compras y Contrataci6n Piiblica, de acuerdo a lo dispuesto en el articulo 20 de la Ley 19.886, sobre
Contratos Administrativos de Suministro y Prestacién de Servicios.

4) Impitese el gasto de la Licitacién publica denominada
“Habilitacién Planta Demostrativa de Cultivo de Microalgas, Proyecto FIC P86 UTA", ID N° 656236-8-LE13,
al centro de costo N° 4873, del presupuesto vigente de la Universidad de Tarapacd, afio 2013, por un monto total
de $ $ 18,888.870.- (dieciocho millones ochocientos ochenta y ocho mil ochocientos setenta pesos) IVA incluido.

Regfstrese, comuniquese y archivese.
“Por Orden del Rector”
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Proyecto del Fondo para 1a Innovacién y la Competitividad

Desarrollo de tecnologia de produccién masiva de microalgas para
obtencién de biocombustibles y materias primas-de alto valor
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agregado, para creacién de un nuevo polo de desarrollo sustentable
en la regién de Arica y Parinacota.

Actividad de Difusién en VIII FERIA MARITIMA
Lugar: Parque Vicufia Mackenna, comuna de Arica

Fecha: 07 de Mayo de 20123

Nombre del Asistente Institucion Firma
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Nombre del Asistente

Institucién
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