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1. Informacion general del Proyecto.

Nombre del Proyecto Factibilidad Técnico-Econdmica de la
Produccién de Biodiesel a partir de

Salicornia, en la Regién de Coquimbo.

Institucion ejecutora Universidad de la Serena

Rut de la institucion 70.783.100-2

Representante legal Nibaldo Avilés Pizarro
Responsable del proyecto Oscar Contreras Gonzdlez
Instituciones asociadas al proyecto No hay Instituciones asociadas

Monto solicitado FIC 2012: M$ 90.747 .-

Monto solicitado al FIC Monto solicitado FIC 2013: M$ 27.432.-

Aporte de la institucion M$ 15.061 .-

Monto Total del proyecto M$ 133.240.-

21 meses (18 meses duracion original, mds

Duracién del proyecto (MESES) 3 meses de extensién)

Beneficiario(s) (directos e indirectos)

Dentro de los beneficiarios directos estdn el sector industrial Minero y Agricola por la
utilizacién del biodiesel en sus actividades productivas e instituciones de investigacion
por las aplicaciones de la Salicoria y posibles subproductos.

Objetivo General

Evaluar la alternativa de produccién de combustibles de segunda generacion, para
generar e incentivar actividades econdémicas regionales sustentables.

Propésito

Determinar la factibilidad técnico-econdmica de produccién de Biodiesel a partir
de Salicornia.

Resultados Esperados

Contar con un estudio del biodiesel generado, tanto en sus componentes técnicas
como econdmicas; Contar con un andlisis determinante del aceite extraido de la
Salicornia; Contar con un andlisis de las caracteristicas de cultivo de Salicornia segin
condiciones especificas.
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2. Resumen

El desarrollo de las Regiones de Chile y en particular la Regidon de Coquimbo,
depende en gran medida, de la deteccién de oportunidades de desarrollo, que se
enmarguen bajo sus lineamientos politicos y econdmicos, haciendo hincapié en las
potencialidades y utilizacién sustentable de los recursos propios. Tomando en cuenta
estos aspectos, como requerimientos minimos para emprender un proyecto con
impacto regional!, es que se elabord el proyecto Biosalic, el cual tuvo como objetivo,
evaluar la factibilidad de producir biodiesel, a partir del cultivo de una especie vegetal
denominada Salicornia, la cual puede ser irrigada con agua de mar.

El presentar un proyecto, que fuera precursor del desarrollo de energias
renovables con énfasis regional y en especial, supliendo el uso del recurso hidrico escaso
por agua de mair, significd un reto importante, pero necesario, en la presentaciéon y
ejecucion del mismo.

La iniciativa del proyecto, es una de las pocas realizadas tanto a nivel mundial
como Nacional y la primera a nivel Regional, por lo que, los resulfados de ofros estudios,
no necesariamente debian ser similares. El ecotipo de la especie vegetal de la Regidon
de Coquimbo, estd adaptado a las condiciones locales, es decir, el ecotipo ha tenido
una evolucién distinta a otfros lugares.

Se debe destacar, que este fue un proyecto integral, en el que participaron,
instituciones publicas, privadas y la sociedad civil y que cada uno de ellos, cumplié con
parte de las actividades, que permitieron que la totalidad de ellas fueran realizadas.

El objetivo principal fue obtener biodiesel, el cual se logrd, pero tanto la
factibilidad técnica como econdmica, a escala semi industrial, no fueron las esperadas;
esto debido principalmente a que los lipidos obtenidos de Salicornia Fruticosa, se
solidifican a temperatura ambiente, esto significa, que durante el proceso de
produccién de biodiesel, las reacciones entre el aceite y reactivos no se daria de
manera éptima, obteniendo un producto que no seria biodiesel, lo cual en si, solo
obedece a un obstdculo solucionable por la técnica. Otro elemento determinante, fue
el costo de extraccion de aceite, el cual se ve aumentado por el valor de mercado de
los solventes quimicos, utilizados para la extraccion, lo que determina que el precio final
del biodiesel sea mayor al diésel normal.

El poder concluir con estos resultados, detectados durante la ejecucién del
proyecto, no hace mds, que incentivar la bUsqueda de soluciones con desarrollo local,
ya que son parte de la técnica, la cual puede mejorarse y lograr las metas propuestas;
asi mismo, se abren altas expectativas frente al cultivo se Salicornia, visualizando a la
Regidon de Coquimbo, como importante actor a nivel nacional, en el desarrollo de
cultivos con agua de mar; en este aspecto debemos mencionar las posibilidades de
utilizar Salicornia, como cultivo extensivo para alimentacién animal y/o humana, como
parte de planes de reforestacion y aforestaciéon de zonas costeras y desérticas, como
cultivos para el secuestro de CO2 siendo complemento de ofras actividades industriales,
entre otros; estas opciones fueron validadas, por el experto Mexicano que visitd el
campo experimental y conocid las distintas actividades del proyecto, ubicando este

! Se tomaron como lineamientos estratégicos los contenidos en la ERI, ERD, y CRDP.
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tipo de iniciativas en similar posicion a las realizadas por México, Argentina, Irdn y Estados
Unidos, entre otros.

Es importante destacar y agradecer las gestiones, por parte de la Seremi de
Bienes Nacionales y del Gobierno Regional, para obtener la concesidn del terreno
experimental en Puerto Aldea, lo que permitié realizar el cultivo bajo condiciones reales;
el compromiso de los privados en facilitar dreas, para extraer material vegetal de
reproduccion, sin afectar en lo absoluto las dreas protegidas; la participacion y
compromiso de la comunidad de Puerto Aldea, que acompanaron en las actividades
de habilitacion del terreno experimental, ensamblaje de la plata piloto de biodiesel y en
las actividades de riego y mantenimiento del cultivo de Salicornia.

En el presente informe, expone todo lo mencionado anteriormente, por cada
una de las 8 componentes que conformaron el proyecto, finalizando con el andlisis de
los resultados técnicos y econdmicos, las conclusiones y discusiéon de ellas.
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3. Infroduccion

El proyecto Biosalic, apuntd a dos conceptos claves y complementarios entre si,
“energias renovables” y “sustentabilidad”, ambos dentro de las politicas de desarrollo a
nivel regional y nacional.

El primer concepto, apunta a la creciente necesidad de utilizar energias renovables
en la industria, en este caso el biodiesel, dado que provoca un menor impacto en el
cambio climdtico, ya que el didxido de carbono emitido durante la combustion es
capturado por las plantas durante su crecimiento para realizar su fotosintesis, el balance
de CO2 es prdacticamente neutro; por otro lado en paises como Chile, que no cuentan
con grandes reservas de hidrocarburos, contar con una fuente energética basada en
cultivos vegetales que no conforman la base alimenticia, resulta una alternativa
atractiva, para alcanzar una mayor independencia energética; por Ultimo, genera
alternativas al impulso de la agroindustria, dado que para producir aceite a partir de
fuentes vegetales, se necesitan cultivar grandes extensiones de terreno, generando una
fuente de trabajo importante en sectores rurales, como lo han demostrado iniciativas
globales, como las realizadas en la Patagonia Argentina e Irdn, donde se han cultivado
grandes extensiones con Salicornia Bigelovii para alimentacién de ganado.

El segundo concepto, se basa en que para la produccion del biodiesel, se utilizd la
especie vegetal denominada “Salicornia™, que crece de manera silvestre en la Regidn
de Coquimbo. Esta especie presenta tres caracteristicas que justifican su cultivo; no ha
sido valorizada econdmicamente, no se destina como base para consumo humano y
es una especie "haldfita”, es decir, estd adaptada para absorber agua a partir de
soluciones concentradas en sales; por lo tanto, no compite por el uso del recurso agua
dulce vy representa la fuente para produccion de biocombustibles denominados de
segunda generacion.

En su parte operativa, el proyecto buscd cumplir con tres componentes principales,
la obtencion de un volumen de masa vegetal, la extraccion de aceite y la produccidén
de biodiesel. De forma transversal se analizardn las componentes técnicas y
econdmicas para determinar la factibilidad futura de su aplicacion.

Por Ultimo, como es de interés el impacto social de ésta iniciativa, se contempld
incluir dentro de las actividades operativas del proyecto, a un niUmero de integrantes
de la comunidad de Puerto Alded, ya que pertenecen a un drea geogrdfica aislada
dentro de la Regién de Coquimbo y son parte de las actividades que se desarrollan en
el sector costero y el drea de impacto del proyecto.
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4. Descripcion de Componentes, Actividades y Resultados.
4.1.Componente 8: Constitucion del Equipo de trabajo del proyecto.

4.1.2. Actividad 8.1: Realizacion de reuniones de organizacién y coordinacion para el

correcto funcionamiento del proyecto.

Las actividades de coordinacion, tanto del equipo director de las distintas
unidades que participaron del proyecto y el equipo técnico ejecutor de las
operaciones, fueron realizadas en ftotal normalidad y de acuerdo a la carta Gantt
propuesta en un inicio.

Cabe destacar, la disposicion para facilitar las dependencias donde se realizarian
las pruebas, ensayos y andlisis, tanto de la especie vegetal en estudio, como las
maquinas y equipos utilizados en el transcurso del proyecto, por parte de los distintos
departamentos involucrados. También es importante mencionar, que la necesidad de
obtener respuestas a ciertas inquietudes, que se presentaron durante la ejecucion del
proyecto, fueron resueltas, a través, de diferentes gestiones, que permitieron contar con
la colaboracién del Ceaza y el Departamento de Biologia de la misma casa de estudio,
lo que permitié dar validez y respuestas a las mismas.

Las distintas coordinaciones y gestiones del equipo, permitieron sociabilizar
correctamente la finalidad del proyecto, logrando contar con la participacién de
actores puUblicos, como la Seremi de Bienes Nacionales y actores sociales, como la
comunidad de Puerto Aldea vy sus representantes.

4.2.Componente 7: Capacitacion a técnicos e involucrados en el proyecto, en el
manejo del cultivo de salicornia y produccién de biodiesel.

Descripcion de la Componente: El objetivo principal, fue capacitar al equipo en las
técnicas de cultivo y desarrollo de productos potenciales a partir de la Salicornia; para
esto, previamente, se realizé una actividad de vigilancia tecnoldgica, de modo de
identificar, los distintos actores, que estaban encabezando las investigaciones a nivel
mundial, sobre el manejo de la especie vegetal y sus aplicaciones, para luego poder
realizar una gira tecnoldgica. El segundo paso fue traspasar todo lo conocido, hacia la
operacidn en el terreno experimental y las personas que estaban participando tanto en
él, como en el proyecto.

4.2.1. Actividad 7.1: Capacitacion de profesionales del proyecto, en el exterior,
sobre cultivo y procesamiento de salicornia con fines de produccion de
biocombustibles.

La segunda quincena de Junio de 2013, se realizé la gira tecnolégica agendada
por el proyecto Biosalic. El propdsito de la actividad fue, conocer de forma directa las
experiencias internacionales de proyectos, en los cudles se involucraba el cultivo de
Salicornia Bigelovii, ya sea como cultivo bioenergético o con propdsitos de
alimentacion.

10
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Como marco general, las visitas se realizaron a las localidades de Hermosillo y
Ensenada en México y San Diego en California, todas estas zonas fueron seleccionadas,
por ser las precursoras del uso y cultivo de la Salicornia Bigelovii a escalas industriales y
en la realizacién de proyectos de mediana y gran escala; siendo estas dreas las que
mantienen activos, proyectos de cultivo y aprovechamiento de Salicornia. (Ver
Fotografia N°1).

En la ciudad de Hermosillo, se realizaron visitas a la Universidad de Sonora, y a la
zona costera de Bahia Kino, con similares caracteristicas geogrdficas, a la linea costera
de la Regién de Coquimbo (excepto por las temperaturas que exceden los 30° C) ,
donde se realizé el primer cultivo a gran escala de Salicornia, hace mds de 10 anos. En
la localidad de Ensenada, se hicieron visitas a las plantaciones de Salicornia en las
afueras de la ciudad, y en San Diego se visitaron empresas de comercializacion y
produccion de Biodiesel. (Ver Anexo N° 1).

Las conclusiones y aportes de todos aquellos, con los que se realizaron contactos
en esta gira, resultaron muy satisfactorios tanto para el proyecto Biosalic, como para

transferencia tecnoldgica en el mediano y largo plazo.

Principales resultados de la Actividad:

a) Selogré establecer el contacto y reunién con la Universidad de Sonora (México)
quién ha llevado investigaciones en cuanto al cultivo de Salicornia en dreas
costeras similares a la de la Regién de Coquimbo.

b) Se pudo conocer en terreno los cultivos extensivos de Salicornia (regados con
agua de mar) y su manejo, asi como, el formato de comercializacion.

c) Gracias al nexo que se pudo realizar con la Universidad de Sonora, se concretd
un convenio en conjunto con la Universidad de La Serena, que fiene como pilar
las actividades de Transferencia Tecnoldégica en el cultivo de Salicornia
haciendo uso de agua de mar y el infercambio de conocimiento cientifico,
predominando el drea de las ERNC.

d) Para hacer efectivo el convenio en el corto tiempo, se realizaron y concretaron
las gestiones para la traida de expertos a la Regidon de Coquimbo, para analizar
y asesorar en temas sobre cultivos de Salicornia, pero esta vez en el terreno
experimental y en condiciones locales. Esta visita se realizé a finales del mes de
Julio de 2014.

11
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Fotografia N° 1: Campos de Cultivo de Salicornia, Ensenada, México.
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4.2.2. Actividad 7.2: Transferencia Tecnolégica a la comunidad de Puerto Aldea en
la temdtica del proyecto para actividades operativas posteriores.

La vision de la Universidad de La Serena, asi como de la unidad ejecutora del
proyecto Biosalic, ha sido siempre, transferir tecnologia e involucrar a la comunidad, en
la medida de lo posible, en todos los proyectos que se lleven a cabo. Por lo fanto, desde
la sociabilizacion del proyecto, se involucré a la comunidad de Puerto Aldeaq, ya que
pertenecen al drea directamente impactada por el proyecto y ademds pertenecen a
una zona aislada dentro de la comunidad de Tongoy y mds aun, de los centros urbanos,
por lo que cualquier iniciativa que tenga potencial de desarrollo es muy importante para
su actividad.

Dada la premisa anterior, es que se involucré a los pescadores en todas las
actividades referentes al ensamblaje de la planta piloto de produccién de biodiesel,
para que pudieran conocer su operacion y todos los procesos que involucra. El mismo
grupo, pudo conocer y practicar en terreno, como elaborar biodiesel, en una serie de
talleres realizados en el galpdn ubicado en el muelle de Puerto Aldea. Un frabajo muy
gratificante, se realizé también, con los nifos de la escuela local, los que pudieron
conocer la Salicornia y aprender mds sobre las energias renovables y sus beneficios. (Ver
Fotografia N°2).

Otro grupo de personas, pudieron colaborar, en la implementacién del sector
experimental de cultivo y aprender a seleccionar, plantar, regar y cultivar la Salicornia

con agua de mar, viendo su avance en todas las etapas.

Principales resultados de la Actividad:

a) Se logré mantener un trabajo con la comunidad de Puerto Aldea, durante todo
el proyecto, destacando el interés y colaboracién demostrado por todos los que
participaron. En este aspecto, se realizaron dos actividades con la escuela de
Puerto Aldea, cinco talleres de produccidn de Biodiesel, ademds de las
actividades de campo en la recoleccidén de esquejes para reproduccién de
Salicornia.

b) Se logrd transferir los conocimientos de manera simple y efectiva, demostrando
que la utilizacion de ciertas tecnologias, no estdn tan lejanas como a veces se
piensa y que efectuando un trabagjo responsable, se pueden realizar vy
emprender muchas iniciativas.

c) Los participantes de la comunidad, pudieron aplicar los conocimientos
adquiridos de forma prdctica e inmediata, viendo los resultados, al mismo
fiempo que se ejecutaban las actividades.

d) El que una comunidad de pescadores, pudiera realizar una actividad
completamente opuesta a sus operaciones normales, como es la agricultura,
sugiere, que se pueden redlizar actividades que impacten de forma distinta su
guehacer diario y que de esta forma, se desarrollen sectores de la region como
es el costero.

13
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Fotografia N° 2: Actividades de Transferencia a la Comunidad de Puerto Aldea, Tongoy.
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4.2.3. Actividad 7.3: Participacién directa de cuatro personas de Puerto Aldea en
actividades de campo del proyecto.

A medida que se realizaban las actividades de transferencia tecnolégica hacia
la comunidad, en los distintos dmbitos del proyecto, se contd con la participacién activa
de mds de seis personas, en la implementacién y operacion de las actividades de
campo, en las cudles se mostré gran compromiso y dedicacion. (Ver Anexo N° 2)

Dentro de las actividades en las cudles participaron, se pueden mencionar:

Habilitaciéon del galpdn principal de los pescadores, para la instalaciéon de la planta
piloto de produccién de biodiesel.

Colaboracién en el ensamblaje de la planta de produccidn de biodiesel; en este
aspecto, los participantes de la comunidad, tuvieron que conocer el

funcionamiento y detalles de ensamblaje de la planta.

Habilitacién del terreno experimental en su fase cierre e instalacion y disposicidon de
equipos.

Habilitacién del terreno experimental, en su fase de adecuacién para el cultivo,
sistema de riego e instalacién de linea de impulsion de agua de mar.

Operacién y control del riego, en el terreno experimental.

Principales resultados de la Actividad:

a) Se contd con la participacion de la comunidad de Puerto Aldea, con mds de
seis personas, en diferentes actividades durante la ejecucién del proyecto, lo
que fue desde un principio, el anhelo del equipo; esto, porque se lograba
involucrar a los actores locales, en un proyecto de innovacién con sentido
regional y diametralmente opuesto a las actividades econdmicas normales que
ellos desarrollan. (Ver Fotografia N°3).

b) Los participantes de Ila comunidad, pudieron aplicar directa y casi
inmediatamente, los conocimientos que habian adquirido, por lo que la
transferencia se hizo mds efectiva y prdctica (los resultados se ven antes, durante
y después de la operacion).

c) Dado que la comunidad estd inserta dentro del subsistema costero vy
operacionalmente, fue factible realizar fodas las actividades que involucraba el
proyecto, indica que iniciativas de este fipo, representan reales alternativas, en
el desarrollo de nuevas actividades econdmicas para la Regidn, con sus
respectivos impactos y externalidades.

15
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Fotografia N° 3: Actividades Operativas de la Comunidad de Puerto Aldea, Tongoy.
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4.2.4. Actividad 7.4: Traida de expertos en la produccién de biodiesel a partir de
salicornia.

La semana del 21 de Julio de 2014, visitd la Region el Doctor en Ciencias de la
Universidad de Sonora, México, el senor Edgar Rueda Puente; el sefor rueda es experto
en el cultivo de especies vegetales utilizando agua de mar, en especial la especie
Salicornia Bigelovii, ecotipo del género Salicornia. En conjunto con el equipo técnico del
proyecto Biosalic, visitd las instalaciones de la Universidad de La Serena, donde se
realizaron las actividades del proyecto y también se realizaron una serie de visitas al drea
experimental de cultivo en Puerto Aldea; ademds dada la visita del Profesional, se realizé
una charla magistral, en la cual se abordaron, las distintas aplicaciones de la Salicornia
y los diversos proyectos que a nivel mundial se encuentran en ejecucién. (Ver Fotografia
N° 4).

Dada la visita del Doctor Ruedas, se pudo validar, las acciones que a nivel del
proyecto se estdn realizando y concluir que dichas actividades se encuentran alineadas
con los proyectos desarrollados actualmente a nivel mundial, en Africa, Argentina y
Estados Unidos, entre ofros.

Dentro de las cualidades del cultivo de la Salicornia, el doctor Ruedas, destacd
el uso como forraje, para la alimentacién de ganado caprino o bovino, para acciones
de reforestacién o aforestacidon de zonas costeras o desérticas, el uso para la
fabricacién de cosméticos y la produccién de biocombustibles.

Al analizar los resultados obtenidos por el proyecto Biosalic y las caracteristicas
geogrdficas y ambientales de la Regidon de Coquimbo, el profesional, sehald que la
Regidn estd en buen pie, para iniciar un liderazgo en el desarrollo de cultivos vegetales,
haciendo uso del agua de mair, sobre todo, potenciando el desarrollo del sector costero
y sus comunidades, en el cual se podrian desarrollar actividades econdmicas
complementarias, como lo son la acuicultura y el cultivo de haldfitas.

También comentd, que el desarrollo de biocombustibles a partir de Salicornia,
por parte de grandes conglomerados empresariales es una actividad relativamente
reciente (10 anos) y que en realidad no se tiene acceso a esa informacién, por lo que
la comunidad cientifica y otras empresas, deben realizar sus propias investigaciones sin
muchos puntos de referencia.

Al término de la visita del Doctor Rueda, se acordé firmar un convenio especifico
para el desarrollo y cooperacién conjunta entre la Universidad de La Serena y la
Universidad de Sonora, para impulsar e implementar acciones para el cultivo de
especies vegetales, principalmente Salicornia, en la Region de Coquimbo.

La actividad fue exitosa, ya que se confirman los pasos que se estdn dando en
la Regidén de Coquimbo y auspiciosas en el futuro, en cuanto al emprendimiento de
iniciativas sustentables con impactos ambientales y econdmicos. (Ver Anexo N° 3 en
formato digital).
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Principales resultados de la Actividad:

a) Dado el convenio firmado por la Universidad de La Serena vy la Universidad de
Sonora durante la gira tecnoldgica, se pudo contar con la visita del Doctor Edgar
Rueda Puente, experto en el cultivo de especies vegetales con agua de mar.

b) Gracias a la visita del experto, se conocieron iniciativas a nivel mundial en el
cultivo de Salicornia, asi como, los detalles del cultivo y aplicaciones comerciales
de la especie vegetal.

c) Serealizd un convenio especifico, para la continuacion del trabajo conjunto en la
transferencia tecnoldgica e investigacion aplicada, en relacién a cultivos con
agua de mar y los beneficios econdmicos y sociales que se deriven de estos.

d) El resultado principal de la visita del senor Rueda, fue que validd los trabajos
ejecutados por el proyecto en la Regidon de Coquimbo, indicando que se estaba
en el camino correcto con respecto al cultivo de la Salicornia y que no distaba
mucho de las experiencias internacionales de las cuales participa, destacando el
potencial de la regién para desarrollar estos proyectos a nivel comercial.

18
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Fotografia N° 4: Visita experto de la Universidad de Sonora, México.
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4.3.Componente 4: implementacion de una zona para las pruebas de cultivo de
salicornia nativa e infroducida.

Descripcion de la Componente: Uno de los principales puntos dentro del proyecto, fue
contar con datos, lo mds cercanos a las condiciones reales donde se desarrolla la
especie vegetal en estudio; dado esto, es que se gestiond con la Seremi de Bienes
Nacionales, de la Regidon de Coquimbo, la cesidn de un terreno en el drea de Puerto
Aldea, esto con fines de investigaciéon. El terreno debidé ser adecuado para las
posteriores actividades de cultivo que se realizarian. Previo a la adecuacién del terreno,
se instruyd a los participantes de la comunidad de Puerto Aldeaq, en el cultivo de la
Salicornia en conjunto con las otfras actividades de produccidon de biodiesel.

En las siguientes actividades, se detallan las distintas acciones que se realizaron
en esta etapa.

4.3.1. Actividad 6.1: Ingreso de solicitud y adjudicacion de ferreno experimental en
bienes nacionales (sector costero Puerto Aldeaq).

En base a lo anterior, la Seremi de Bienes Nacionales, cedid el terreno ubicado
aproximadamente a 3 kildmetros al Norte de la Caleta de Puerto Aldea.

Para realizar la solicitud se debieron especificar los puntos georeferenciados, del
drea que se estaba solicitando, incluyendo un andlisis de éstos con los ejecutivos de
Bienes Nacionales, para verificar que estuvieran dentro del drea de intervencién del
organismo publico.(Ver Fotografia N°5).

La concesién del terreno experimental fue por dos anos, a contar de Julio de
2013, por lo que se contd con tiempo suficiente, para realizar las actividades en terreno,
ademds de contar con un periodo de un ano adicional, en caso de continuar con la
iniciativa.(Ver Anexo N°4).

Principales resultados de la Actividad:

a) Laidentificacién, gestion, proceso y entrega de toda la informacién necesaria,
para la adjudicacion del terreno experimental, se hizo dentro de los tiempos
estipulados y con la participacién activa de todos los involucrados.

b) Se concretd la adjudicacién del terreno, dentro de los tiempos estipulados, éste
punto significaba un hito critico dentro del desarrollo del proyecto.
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Fotografia N° 5: Ubicacidn Terreno experimental Cultivo Salicornia, Puerto Aldea, Tongoy.

4.3.2. Actividad 6.2: Recoleccidn, procesamiento y andlisis de datos para generacion
de informacidn respecto al cultivo de Salicornia Nativa e Internada.

Una de las principales actividades a ejecutar, fue observar e identificar la forma
de cultivar la Salicornia, en especial su desarrollo bajo condiciones locales y naturales.

Para lograr el propdsito antes mencionado, se debieron realizar diferentes
acciones, conducentes a obtener los datos necesarios, para luego, poder generar la
informacion que permitiera tener una vision macro del comportamiento de la especie
vegetal. Las acciones se detallan a continuacion:

v Revision del estado del arte, en cuanto a iniciativas de cultivo de Salicornia a nivel
Mundial, para identificar las principales vertientes de investigaciéon y actividades
comerciales, considerando iniciativas que tuvieran similitud con dreas geogrdficas
de la Regién de Coquimbo, principalmente en la zona costera. (Ver Anexo N°5 en
formato digital).

v Seleccion de los métodos mds utilizados de propagacién de la Salicornia,
identificando la propagaciéon por germinacion de semillas y la propagacion por
esquejes, las vias a utilizar en este proyecto. Para ambos casos, se procedié a
redlizar las pruebas conducentes a determinar cudl era la mejor opcidén de
reproduccién. (Ver Fotografia N°6).

v~ Una vez identificada la mejor forma de reproduccién, que en este caso fue por
esquejes, estos fueron trasplantados al terreno experimental, para medir su
evolucién y crecimiento. Para tomar un ciclo completo de cultivo de cuatro
estaciones, se tomaron los datos desde Agosto de 2013 a Julio de 2014. Tres sectores
del terreno experimental se regaron con agua salada (el primero con 250
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cc./planta/semana, el segundo con 500 cc./planta/semana y el tercero con 750
cc./planta/semana).(Ver Anexo N°6 en formato digital)

El riego fue controlado usando goteros autocompensados y usando un sistema de
regadio por redes de tuberias.

Durante la operacién de control, se debieron observar tanto en el terreno
experimental como en el sector de recoleccidén de esquejes, situaciones
especificas, como el momento en que la Salicormnia florece, ya que como se
comentard en componentes posteriores, las semillas son el componente que tiene
mayor cantidad de aceite en la planta.
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Fotografia N° 6: Medios de Propagacion de Salicornia, (arriba hacia abajo), propagacion por germinacion, propagacion por esquejes y
propagacion hidropdnica.
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Principales resultados de la Actividad:

a) El andlisis del estado del arte, se puede revisar en el anexo correspondiente a
esta actividad; se pueden destacar las iniciativas llevadas a cabo por Global
Seawater Inc. en sus proyectos a gran escala en Bahia Kino (México) y en Eritrea
(Africa), herencia para los posteriores proyectos de la Universidad de Sonora, la
cual se visitd. También las distintas publicaciones cientificas analizadas sobre
propagacién de Salicornia, asi como, su composicion y tfratamientos especificos
para el cultivo y la experiencia de la NASA en el desarrollo para combustibles
para transporte aéreo mayor.

b) Dentro del andlisis del método de propagacion, la geminacién de semillas no
tuvo buenos resultados ya que el tiempo de germinacion fue muy prolongado y
la tasa de germinacién muy baja, bordeando el 10%, por lo que no es adecuada
para la propagacion; en cambio, la reproduccidn por esquejes dio excelentes
resultados, teniendo tasas de crecimiento mayores que la germinacion,
permitiendo que los esquejes pudieran ser tfrasplantados al mes de su poda, con
una mortalidad de solo 5%. Una cualidad apreciable es que el largo de las raices
fueron aproximadamente tres veces el tamano de la parte aéreq, lo que permite
suponer, la alta capacidad de adaptabilidad de la especie, por poder captar
la humedad del suelo, en dreas donde las temperaturas sobre todo en Verano
bordean los 24°C.(Ver Fotografia N°4)

c) Con respecto a las tasas de riego, establecidas en ensayo experimental, en
Puerto Aldea, se obtuvo un mejor resultado con la tasa de riego igual a
750cc/planta/semana, donde se presentd una menor mortalidad de plantas
(10%)., ya que si este resultado es comparado con la tasa de riego igual a
500cc/planta/semana vy 250cc/planta/semana, se obtuvo una tasa de
mortalidad de 30% vy 70%, respectivamente. Cabe destacar que todas las plantas
fueron establecidas bajo las mismas condiciones edafoclimdticas. Sin embargo,
se obtuvieron distintos crecimientos y mortalidades en las 3 tasas de riego
establecidas en dicho terreno experimental.

A continuacién se muestran las grdficas del crecimiento bajo las distintas tasas
de riego, primero de forma individual y luego de forma consolidada.
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Crecimiento de plantas con riego de 250 cc/planta/semana
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Grdfico N° 1: Crecimiento de plantas con tasa de riego 250 cc./planta/semana.

Como se puede apreciar en el gréfico (Grdfico N°1), la adaptaciéon al trasplante
en terreno (dado por el crecimiento inicial de fodos los esquejes trasplantados) y el
crecimiento inicial en la fecha cercana al 14 de Agosto de 2013, fueron positivos, pero
aproximdndose a la época estival, la tasa de crecimiento del 90% de las plantas
comenzd a disminuir, aproximadamente a una tasa de 10% por mes, incluso terminando
con una mortalidad del 70% a finales de Marzo y los meses posteriores hasta Junio de
2014.

Conrespecto a la altura alcanzada por las plantas, es muy baja, (comparada a
las alturas alcanzadas por los ofros dos tratamientos con mayores tasas de riego) siendo
la méxima altura los 20 cm. y en promedio solo 11 cm. por planta. Por nomenclatura las
abreviaturas corresponden al nUmero de tratamiento y al nUmero de la planta
analizada, por ejemplo, P11 corresponde a la planta 1 del fratamiento nimero 1.
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Crecimiento de plantas con riego de 500 cc/planta/semana
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Grdfico N° 2: Crecimiento de plantas con tasa de riego 500 cc./planta/semana.

Al igual que en el drea anterior (tasa riego 250 cc/planta/semana), la
adaptacién y crecimiento inicial fueron positivos (Grdfico N°2), pero en este caso, la
adaptaciéon hacia el final de la experiencia, fue mejor. Se puede observar, que la altura
mdaxima alcanzada bordea los 35 cm., mayor en un 35% a la altura alcanzada con el
riego de 250 cc. y la altura promedio llega a los 20 cm. aproximadamente, hacia finales
de Junio de 2014.

La mortalidad de las plantas fue menor al caso anterior (fasa de riego de 250
cc/planta/semanal), esta alcanza el 30% del total de las plantas, pero a diferencia del
drea anterior, el crecimiento se mantuvo durante la época estival. A inicios del Invierno
del 2014, la mayor parte de las plantas presentaron una menor tasa de crecimiento,
aproximadamente de un 2 cm/planta/mes.
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Crecimiento de plantas con riego de 750 cc/planta/semana
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Grdfico N° 3: Crecimiento de plantas con tasa de riego 750 cc./planta/semana.

En esta tasa de riego, 750 cc/planta/semana (Grdfico N°3), se presentaron
mejores resultados, que las anteriores, respecto al crecimiento y mortalidad de plantas.

Respecto al crecimiento, la altura maxima alcanzada observada, llegd a los 43
cm., 100% mayor a la altura méxima alcanzada en el drea con tasa de riego de 250 cc.
y 19% mayor al drea con tasa de riego de 500 cc.

En cuanto al promedio de altura, este se situa en los 35 cm. y la mortalidad solo
fue de 10%, la cual fue la menor, si se compara con las otras dos tasas de riego
establecidas en este ensayo.

El siguiente grdfico, muestra el consolidado de los distintos crecimientos
de las plantas, por tasa de riego. Como ya se menciond, la tasa de riego que mejor dio
resultado, fue de 750 cc./planta/semana; hay que indicar, que a inicios de Mayo de
2014, mds del 90% de las plantas, en las tres tasas de riego, presentd una disminucion en
su crecimiento, algunas casi estancdndose; a diferencia del periodo de Verano, donde
su crecimiento era estable y en alza, solo para las tasas de riego de 500 y 750 cc.

27



R
)’\

GOBiERNO:REGiONAL Crt
REGioN bt L OQUIMBO

A\

Comparativa crecimiento por volumen de riego

..

-
ann®

»

an®

- PR

. P
-~y -

. »
-’

il T
»

»
CE I

CRECIMIENTO EN CENTIME

Grdfico N° 4: Comparativa de crecimiento de plantas bajo distintas tasas de riego.

Como se comentaba en pdrrafos anteriores, un punto importante, era observar,
en qué momento, se producia el florecimiento de las plantas; ya que las semillas
contienen la mayor cantidad de aceite. En el terreno de Lagunillas, los datos obtenidos
indican que las plantas produjeron semillas en Octubre de 2013, a diferencia del sector
experimental que se produjo en Abril de 2014, lo que significd que se pudieran realizar
las respectivas pruebas con las plantas del drea experimental. Ya que es la primera vez
que se realiza un estudio de la especie vegetal de la Regidn de Coquimbo, las pruebas
y toma de datos se realizaron condicionadas, al ciclo de vida de |la especie vegetal,
impidiendo adelantar ciertas pruebas, sin embargo, no influyd en las metas al final del
proyecto.

4.3.3 Actividad 6.3: Trasplante y Cultivo de Salicornia Nativa (Salicornia Fruticosa).

Para la propagacién de la Salicornia, se debia tomar material vegetal, de un
drea especifica, que no fuera parte de la serie de humedales protegidos de la zona. Es
por esto, que se contd con la participacion de privados, que cedieron el paso para
obtener muestras del sector de Lagunillas. (Ver Anexo N° 7).

Para obtener material vegetal representativo, se dividié la zona en grillas y se
procedié a obtener muestras de cada una de ellas. Estas muestras (esqueijes), fueron
frasplantadas y establecidas en terreno experimental de Puerto Aldea.

Los esquejes que se recolectaron para propagacion, se sometieron a distintos
fratamientos, que fueron, adicionar enraizante y humedecer los esquejes, adicionar
enraizante con rompimiento y sélo aplicar enraizante. El propdsito, fue determinar, cudl
era el mds efectivo para lograr formar raices en las plantas. Una vez identificado el
tratamiento que dio mejores resultados (enraizante+humedecimiento), se procedié a
extraer una cantidad de 1.200 esquejes, para ser frasplantados al terreno experimental
en Puerto Aldea. Cabe mencionar, que para los tratamientos, riego y mantencién de
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los esquejes hasta el momento de enraizar, se mantuvieron en un sombreadero, en
dependencias de la Universidad de La Serena y del Departamento de Biologia.

Principales resultados de la Actividad:

a) Los tratamientos realizados, determinaron que la mejor forma de propagar la
Salicornia, es a través de esquejes.(Ver Anexo N° 8)

b) El90% de los esquejes que fueron tratados, generaron raices y se estabilizaron, lo
que permitié su adaptabilidad posterior, en el terreno experimental.

c) La participacion de privados fue primordial en este punto al dar acceso al drea
de Lagunillas, donde se pudieron tomar esquejes para la propagacion; esto
permitid, que no se tuviera que intervenir en las dreas costeras, donde se
encuentran los humedales.

d) Se logré trasplantar los esquejes, al terreno experimental en Puerto Aldea, en
conjunto con personas de la comunidad. Las acciones posteriores de monitoreo
y riego también fueron efectuadas por ellos.(Ver Anexo N°9)

e) Las acftividades de cultivo a lo largo del proyecto, se efectuaron con
normalidad, permitiendo un buen desarrollo de las plantas de Salicornia,
obteniendo los datos necesarios para el proyecto.

4.3.4. Actividad 6.4: Compra (semillas), Siembra y Cultivo de Salicornia intfroducida
(Salicornia Bigelovii).

Uno de los puntos propuestos, era realizar las gestiones y operativa necesaria
para poder importar semillas de Salicornia, en este caso de Salicornia Bigelovii, un
ecotipo que presenta un mayor tamano que la especie nativa identificada. El punto de
esta actividad, era comparar el cultivo de ambas para analizar diferencias y poder
establecer pardmetros para futuros desarrollos.

Dentro de los requerimientos para poder importar material de propagacion
(semillas), el SAG exige un certificado fitosanitario de origen, o que el pais de origen
cuente con convenios con Chile con respecto a la internacién de ciertas especies
vegetales. Se contactaron a dos proveedores, uno ubicado en China y otro en Bélgica.

El proveedor, ubicado en China no poseia certificacion fitosanitaria de origen vy
el de Bélgica si, pero no reconocida por Chile; por lo que en ambos casos, no se pudo
importar las semillas de Salicornia Bigelovii; para ambos casos, se debia seguir con una
internacion, la cual debia someterse a cuarentena y no se tenia certeza que podria
pasar el proceso de aduanas, por lo que se prescindid de la actividad.

Para generar un frabajo conjunto y a futuro, poder internar semillas de Salicornia

Bigelovii certificadas, se debe realizar una gestién interinstitucional, entre el SAG vy su
homologo, dentro del pais del cual se requiere importar.
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4.3.5. Actividad 6.5: Adecuacién y Preparacion de Terreno e Infraestructura de
soporte.

Para la fase de cultivo de Salicornia, se debid preparar e implementar el terreno
experimental cedido por Bienes Nacionales en Puerto Aldeaq, para realizar la experiencia
en un ambiente natural y sin ningun control de las variables del entorno, para asi obtener
resulfados ajustados a la realidad.

Dentro de las actividades comprendidas, se encuentran, la limpieza, nivelacion
y cierre perimetral del terreno, como lo exige Bienes Nacionales ante la cesidon de sus
Bienes. El cierre se construyd con la ayuda de la comunidad de Puerto Aldeaq, lo que
permitid cumplir con la tarea de forma éptima. Se instalaron los carteles indicativos de
la iniciativa, tanto a nivel de camino, como a la entrada del drea experimental, para
dar conocimiento del proyecto. (Ver Anexo N°10).

El terreno fue implementado con un sistema de riego por goteo, esto debido a
que se debia controlar la cantidad de agua que se inyectaba a cada planta; cada
linea de irrigacién estaba compuesta por goteros autocompensados para cada una de
las plantas. (Ver fotografia N°7).

Se instalaron, tres estanques pldsticos, dos de 600 Its. y uno de 1200 Its. para
acumular el agua salada para el riego. En un inicio, el agua debid ser transportada en
vehiculos aljibes, pero posteriormente se pudo implementar una red de elevacioén, a
través, del drea de concesidn de la acuicola anexa al terreno.

Principales resultados de la Actividad:

a) Se ejecutd el cierre perimetral, se adecud el terreno efectuando las labores de
nivelacion y limpieza; se instalaron los estanques acumuladores para el agua salada
de riego, con su respectiva red de tuberias y bombas de impulsidén y se implementd
una red de elevacién de agua salada desde el terreno de la acuicola colindante.

b) Elhacer participe ala comunidad, de ciertas actividades del proyecto, permitié que
las dreas intervenidas, pudieran ser cuidadas y mantenidas en el tiempo.
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Fotografia N° 7: Actividades de Adecuacion de terreno experimental, Puerto Aldea, Tongoy.

4.4. Componente 5: Contar con un volumen necesario de masa vegetal para la
extraccion de aceite.

Descripcion de la Componente: Para la fase de pruebas de extraccion de aceite de
Salicornia, se debia contar con un volumen de masa vegetal. Este volumen seria
cosechado del drea privada de Lagunillas y un segundo volumen del ensayo
experimental, en Puerto Aldea. Ambos volUmenes de material vegetal, debieron ser
extraidos en distintas estaciones, para evaluar la extraccion de aceite en las diferentes
etapas de crecimiento de las plantas.

Las actividades respectivas para esta componente, se muestran a continuacion.

4.4.1. Actividad 5.1: Envio de masa vegetal (nativa y/o internada) a la fase de
exfraccion de aceite.

Los volUmenes enviados a la fase de extraccion de aceite, correspondieron a los
planificados y con el minimo impacto en las dreas de las cudles fueron extraidos. Se
extrajeron aproximadamente 600 kilos de material vegetal seco de la especie vegetal
nativa, en un drea de 20 m2 (ver actividad 5.2); con respecto a la especie internada no
se realizaron actividades, ya que no se logrd internar material de propagacion.

Esta etapa, contempld, la participacién de tres personas de la comunidad de

Puerto Aldea y también de la comunidad estudiantil de la Universidad, los que pudieron
conocer en terreno el desarrollo de la especie vegetal. Todo el material vegetal, se
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trasladd desde el sector de Lagunillas (Morrillos) y desde el drea experimental en Puerto
Aldea (Tongoy), tanto a dependencias del departamento de Quimica de la Universidad
de La Serena, como dependencias del Laboratorio central de la misma casa de
estudios, donde se realizaron las adecuaciones e instalaciones de equipos necesarias
para poder realizar todas las experiencias programadas.

Principales resultados de la Actividad:

a) Gracias a la participacion de privados en el proyecto y a la correcta
adecuacidn y operacién del terreno experimental, se contd en todo momento
y en todas las etapas de crecimiento, con material vegetal de Salicornia, para
poder realizar las exiracciones de aceite requeridas y para obtener los resultados
necesarios del proyecto.

4.4.2. Actividad 5.2: Cosecha de un volumen determinado de la especie vegetal
nativa (Salicornia Fruticosa), proveniente de un drea de la Region ya
identificada, para las pruebas de obtencion de aceite.

Como se comentd en la infroduccidon de la componente, el material vegetal
necesario para las pruebas y andlisis de extraccion de aceite, fue recolectado del drea
de Lagunillas, donde se identificaron los sectores donde se cosecharia.

Para aprovechar la época estival, que es cuando se efectian, las primeras
cosechas; el material se dispuso en terreno, para secarse a temperatura ambiental y no
tener que hacer uso de los hornos de laboratorio.

El primer volumen provino del drea de Lagunillas, donde se obtuvieron
aproximadamente 600 kilos de materia vegetal seca, la cual se envid al laboratorio de
Quimica de la Universidad, para las primeras pruebas y sus correspondientes andilisis. Los
600 kilos, fueron extraidos en tres temporadas distintas, las primeras dos contemplaban
el estado de las plantas sin semillas y la Ultima extraccion con semillas. El segundo
volumen de masa vegetal provino del drea experimental, una vez que las plantas
presentaran un avance considerable en su crecimiento y se mostrara la apariciéon de
semillas. La extraccion diferida por dreas y por estaciones, permitié que éstas se
regeneraran de forma natural y no sufrieran ningun impacto negativo.

Principales resultados de la Actividad:

a) Se logré contar con una cantidad de 600 kilos de material vegetal, del sector
privado de Lagunillas y 50 kilos del Sector Experimental, para efectuar las
cosechas respectivas, en las distintas estaciones y estados de las plantas (estado
de madurez), por las cuales se mantuvo la ejecucién del proyecto.

b) Se realizd un manejo sustentable de la actividad, permitiendo la regeneracion
natural de las dreas intervenidas, 1o que significa que un uso de este tipo, se
puede readlizar perfectamente, manteniendo las condiciones iniciales del
entorno.
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c) Durante las cosechas participaron cuatro personas de Puerto Aldea, en conjunto
con profesionales del equipo técnico del proyecto. El volumen de material
vegetal del terreno experimental fue menor que el de Lagunillas, dado que es
una experimentacion no hay igual nUmero de plantas por metro cuadrado nitan
desarrolladas.

4.4.3. Actividad 5.3: Extraccion de un volumen determinado de material vegetal
proveniente del drea experimental y de la especie internada (Salicornia
Bigelovii) para las pruebas de obtencion de aceite.

Como se comentd en la actividad 6.4 (compra de semillas y cultivo de especie
vegetal internada), no fue factible internar semillas de Salicornia Bigelovii; por lo tanto la
presente actividad no pudo readlizarse; esto sin implicancias para la ejecucién normall
del resto de las actividades no vinculadas.

4.5. Componente 4: generacidén y andlisis un volumen necesario de aceite para
producir biodiesel a nivel piloto.

Descripciéon de la Componente: Ya avanzadas y en ejecucidon todas las actividades
previas, la etapa siguiente, consistié en obtener aceite de la masa vegetal extraida, de
los dos sectores mencionados en la componente anterior.

Para obtener biodiesel, se analizdé el aceite extraido y se redlizaron las experiencias
posteriores, de modo de determinar la factibilidad primero técnica y luego econémica
de su utilizacion.

En las siguientes actividades se detallan los pasos respectivos de la componente.

4.5.1. Actividad 4.1: Envio de aceite a planta proceso.

Para el envio de aceite a la planta de proceso, las actividades previas se
realizaron con normalidad, el volumen enviado fue aproximadamente de un litro de
aceite, este no fue el inicialmente esperado, ya que gran parte del aceite o lipidos
extraidos se solidificaba a temperatura ambiente. El proceso de extraccidon de aceite es
la parte final del ciclo integral de cultivo de Salicornia, por lo que las extracciones se
realizaron a medida que las plantas iban creciendo, en este sentido, las cantidades y
andlisis de aceite, se iban obteniendo a medida que las plantas crecian, permitiendo su
regeneracion natural.
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4.5.2. Actividad 4.2: Andlisis quimico y caracterizaciéon del aceite producido.

Para realizar el andlisis quimico del aceite obtenido, durante las pruebas de
extraccion de aceite, se utilizé el procedimiento llamado cromatografia de gases, que
es una técnica muy utilizada, para separar los diferentes compuestos voldtiles de una
muestra especifica. La fase movil es un gas inerte, (nitrégeno o helio) que transporta la
muestra volatilizada en un inyector, a través, de una columna cromatogrdfica. La fase
estacionaria, generalmente, estd constituida por una columna de metil polisioxano, o
derivados de éste. Los diferentes compuestos se separan en funciéon de su grado de
volatilidad (punto de ebullicion, peso molecular) y su afinidad por la fase estacionaria.
Entre los detectores mds utilizados caben mencionar el detector FID (ionizacién de
llama) que por su alta versatilidad, hace posible la deteccidon de un elevado tipo de
compuestos y estd indicada para la separaciéon de compuestos orgdnicos voldtiles.

Dentro del andlisis de dcidos grasos, se tomaron muestras de diferentes secciones
de la planta, esto para determinar si existian variaciones en cuanto a los resultados
finales; es asi como se determind los distintos compuestos del aceite, los cudles se
describen a continuacién.(Ver Anexo N° 11)

Los datos que muestran los andlisis indican la siguiente composicion del aceite

obtenido:
Acido graso Nomenclatura  %A.G. Acido graso Nomenclatura %A.G.
miristico C14:0 0.1 linolénico C18:3 1.9
palmitico C16:.0 12,3 araquidico C20:0 0.8
palmitoleico C1é6:1 0,2 eicosenoico C20:1 0,5
margdrico Ci17:0 0.1 behénico C22:0 0.7
margaroleico C17:1 0.1 docosapentanoico | C22:5 0.4
estedrico ci18:.0 1.8 lignosénico C24:0 1.5
oleico c18:1 15,8 Otros 0.9
vecenico c18:1 0.7
linoleico C18:2 62,3

Tabla N° 1: Composicién de dcidos grasos Salicornia, Regién de Coquimbo.
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Es importante destacar la cantidad de dcidos grasos polinsaturados?, contenidos
en las muestras, estos dcidos son el Linoleico (Omega 6) en un 62,3% y Linolénico
(Omega 3) en un 1,9%, que suman en conjunto un 64,2%; esto indica que su utilizacion
para aplicaciones en alimentacién ya sea humana o animal son factibles.

Cabe recordar que estos aceites forman parte constitutiva de la masa vegetal
de la Salicornia en estudio, por lo tanto no es necesario generar la extraccién del aceite
en si, para contar con sus propiedades.

La siguiente tabla, indica una comparacion con los contenidos de aceites de
otros productos alimenticios, observando un perfil similar, lo que potencia el uso de la
Salicornia como complemento alimenticio humano y animal, dado que utiliza el agua
de mar como recurso hidrico, y no agua dulce que es un elemento actualmente escaso
en la Regién de Coguimbo.

Aceite de semilla de Aceite de pepita  Aceite de cdrtamo

Acidos

salicornia % de uva % %3
Acido palmitico 12,3 6-10 5-10
Acido oleico (omega 9) 15,8 15-20 10-25
Acido linoleico (omega 6) 62,3 60-75 65-80
Acido linolénico(omega 3) 1,9 <2 <0,5

Tabla N° 2: Comparacién de dcidos grasos Salicornia, Region de Coquimbo.

Cabe indicar que para tener certeza de los resultados, se enviaron muestras para
andlisis al laboratorio central de la Universidad de La Serena y también al CIDTA de la
Universidad Catdlica, esto permitid contar con contramuestras que validaran los
resulfados.(Ver Anexo N°12).

4.5.3. Actividad 4.3: Caracterizaciéon de subproductos obtenidos del proceso de
produccién de aceite.

Como en toda actividad de separacion de compuestos constitutivos de un
material vegetal, se generan residuos que quedan producto de los procesos. En el
proceso de produccidon de aceite, el residuo como tal, comprende la materia vegetal
tamizada; este material en primera instancia podria ser utilizado en diferentes dreas;
primero como alimento para animales, ya sea tamizado o en pellets, pero existe un
punto en este aspecto, que es el que podrian existir trazas de hexano en el material
vegetal que no se eliminaron, por lo tanto se deberia descartar esta opcién. La segunda
aplicaciéon es siendo parte de materiales para elementos decorativos en construccién,
como son los aglomerados. Existe una tercera opcidn, que seria como material para

2 Los acidos grasos poliinsaturados de cadena larga omega-6; acido araquiddnico, y omega-3; acido
docosahexaenoico, son fundamentales en la formacion de la estructura y en la funcionalidad del sistema
nervioso y visual de los humanos. Fuente: scielo.cl. Valenzuela, Nieto 2003.

3 El cdrtamo o alazor (Carthamus tinctorius L.) es una planta, de la familia de los cardos, originaria de la
India. Fuente: www.oleaginoceas.org.2012.

35



R
)’\

GOEiERNO:REGiONAL Crt
REGioN bt L OQUIMBO

A\

«, BIOSALIC ,
combustion en la generacién de energia, lo que deberia ser analizado por los elementos
contaminantes producidos durante el proceso.

4.5.4. Actividad 4.4: Seleccion y aplicacién de métodos fisicos y quimicos de
extraccion de aceite a partir de Salicornia.

La etapaintermedia entre el procesamiento del material vegetal y la produccion
de biodiesel, consiste en exiraer aceite del material antes mencionado. Un punto
importante a tener en cuenta, es que el presente proyecto, es nuevo a nivel regional,
inclusive si tuviera homodlogos en ofras regiones del pais, no se tiene precedentes
nacionales de cultivos como tal y menos de extraccidén de aceite; solo se conocen
experiencias internacionales, a través, de publicaciones cientificas o empresas de base
tecnoldgica, que han sido precursoras de los beneficios de trabajar con haldfitas4.

Para exiraer el aceite de la especie Salicornia, se identificaron tres procesos
enunciados en la literatura cientifica, en primer lugar el método fisico, que consiste en
triturar la masa vegetal (en especial la parte aérea que contiene las semillas) hasta que
por extrusion, comience a liberar el aceite, este método se asemeja al mismo que se
ocupa para extraer el aceite de maravilla. Las experiencias realizadas no respondieron
de acuerdo a las investigaciones previas, ya que fue muy poco lo que se obtuvo de
aceite; hay que contemplar que no se contd con el volumen suficiente de semillas para
observar algun resultado positivo. (Ver Anexo N°13).

El segundo método mds utilizado, es la extraccion por solventes, donde
mediante un equipo de vidrio, lamado extractor soxhlet, se hace pasar un solvente (en
estado de vapor) a través, de la materia vegetal tamizada y seca, el cual arrastra los
lipidos y luego al condensarse los va depositando en un baldn inferior. Distintos solventes
fueron utilizados, hasta que se selecciond el de mayor arrastre y por ende mayor
cantidad de lipidos como resultado. (Ver Fotografia N° 8)

En tercer lugar, se identificd la extraccién por CO2, pero no se pudo realizar la
experiencia ya que las Unicas mdquinas y equipos en el mercado son utilizadas a nivel
industrial y no se pudo hacer uso de una de ellas a modo de maquila por la
disponibilidad y por la materia vegetal que se estaba tfratando, y por costo y tiempo, no
se pudo replicar una mdquina en los tiempos adecuados para resultados segun
estédndares.

Dentro de todos los métodos, el mds utilizado dentro de la literatura y otras
experiencias identificadas, es la extraccion por solvente, en el cudl el Hexano resultd ser
el solvente, con el que mds lipidos se obtuvieron. Dado que todas las experiencias
identificadas solo se habian hecho a nivel de laboratorio, se disend un extractor de
mayor tamano, con capacidad para 5 litros (los utilizados comUnmente solo son de 250
ml.) para escalar la experiencia y observar qué resultados se obtenian, con mayor
cantidad de materia vegetal.

4 Haléfita es una planta que crece de manera natural en dreas afectadas por salinidad en las raices o
aerosoles.aguamarket.com.2013.
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Las primeras extracciones, con los extractores pequenos en serie, dieron buenos
resultados, obteniendo lipidos en un orden del 25% del total de volumen de material
vegetal, lo que correspondia con lo encontrado en la literatura cientifica; incluso este
porcentaje aumentd cuando se realizaron las extracciones con semilla. Esto quedd,
contrastado una vez escalada la experiencia, cuando se utilizd el equipo de mayor
capacidad, lo que implicé mayor tiempo en las extracciones y menor rendimiento
contrariamente a lo que se esperaba; en el apartado de produccién de biodiesel
(componente 2) se detalla mayormente los resultados finales.

Fotografia N° 8: Extraccion de Aceite de Salicornia.

Principales resultados de la Actividad:

a) Se identificaron tres métodos mds utilizados para la extraccion de lipidos, el
mecdnico o molienda y compresidn, la extraccidén por solventes utilizando un
equipo llamado soxhlet y la extraccion por CO2; el método que dio mejores
resultados fue el de extraccién por solventes con 150 ml. por kilo de material
vegetal seco.

b) El mejor rendimiento de extraccién, se obtuvo por el método de extraccién por
solventes y en especial utilizando Hexano, con rendimientos promedio cercanos
al 20% de lipidos extraidos por gramo de material vegetal seco en base a pruebas
de laboratorio menores; en este caso, por un kilo de material vegetal seco, se
obtendrian 200 ml. de lipidos, manteniendo el rendimiento proyectado; esto
considerando, que si se escala a una produccidn mayor, el porcentaje de
rendimiento, baja a un rango entre 10% y 15% en el caso de exitracciones con
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semillas, esto es, de un kilo de material vegetal seco, se obtendrian entre 100y 150
ml. de lipidos.

c) Se disend y enviaron las especificaciones técnicas respectivas, de un extractor
soxhlet de mayor capacidad que los normales, para realizar las pruebas a mayor
escala. Este extractor debia ser fabricado en vidrio, con cualidades especificas y
resistentes al calor, por lo que se envié a fabricar a la Universidad Catdlica de
Chile, donde poseen un drea especifica de fabricacién en vidrio.

d) Finalmente en este punto, se realizaron todas las pruebas necesarias y factibles,
con el fin de obtener lipidos de material vegetal de Salicornia.

4.6. Componente 3: implementacién de una planta piloto para produccion de
biodiesel

Descripcion de la Componente: Para realizar las pruebas de produccion de biodiesel, al
inicio del proyecto se debia disenar una planta capaz de producirlo, esta decisidon
estuvo basada en primera instancia, en adquirir una planta en el mercado pero los
modelos que se encontraron eran muy costos y sobredimensionados para la experiencia
de este proyecto (se debe contemplar que la produccién en una escala mayor a la de
laboratorio, era una incégnita inicial por lo que un gasto alto podria representar un
malgasto de los recursos).

Por lo tanto, en un compromiso de cumplir la tarea y también de transferir
tecnologia, el equipo del proyecto junto a estudiantes de la Universidad de La Serena,
disenaron y construyeron e implementaron una planta piloto, que funciondé de forma
éptima. Esta planta, fue ubicada en el galpdn industrial de los pescadores, donde ellos
pudieron conocer y adquirir los conocimientos suficientes para producir biodiesel.

4.6.1. Actividad 3.1: Ensamblaje de planta de produccién de biodiesel y pruebas de

operacion.

El ensamblaje de planta, se realizd en el galpdn de la agrupacién de pescadores
de Puerto Aldea, con la participacién de un grupo de ellos. Hacia el lugar se trasladaron
todos los equipos y maqguinas necesarios para operar la planta.(Ver Figuras N° 8 y N° 9).

Para verificar la operatividad de la planta, antes de la inauguracién del
proyecto, se calibrd la planta, utilizando aceite residual de actividades comerciales; las
pruebas resultaron satisfactorias y se utilizd el biodiesel generado hasta ese momento
para operar la gria de carga ubicada en el muelle de Puerto Aldea. (Ver Anexo N°14).
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Fotografia N° 9: Construccion y ensamblaje de planta piloto de produccidn de biodiesel, Puerto Aldea, Tongoy.
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Fotografia N° 10: Construccidn de planta piloto de produccidn de Biodiesel, Puerto Aldea, Tongoy.
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4.6.2. Actividad 3.2: Especificacion de los equipos y materiales que conforman la
planta piloto y Diseno de la Planta.

Como se comentd en el resumen de esta componente, se disend y construyd en
forma integra la planta piloto, que permitiria hacer las pruebas de produccion de
biodiesel; ésta se disend para cumplir con un volumen minimo de produccion pero sin
sobredimensionarse. Dado que esta actividad es netamente de diseno, se pueden
consultar todas las especificaciones en el anexo respectivo. (Ver Anexo N°14).

4.7. Componente 2: generacion y andlisis de un volumen de biodiesel para ser utilizado
en pruebas de campo

Descripcion de la Componente: En esta componente, Ultima etapa del proyecto, se
considerd el andlisis y factibilidad de producir biodiesel a partir de Salicornia, por lo que
el detalle de las acciones y resultados se detallan a continuacion.

4.7.1. Actividad 2.1: Andlisis quimico y caracterizacion del biodiesel producido.

El siguiente paso, luego de la obtencidén de aceite, fue la ejecucion de las
pruebas para producir biodiesel. El objefivo de producirlo fue logrado, pero se
identificaron inconvenientes para la produccion a mayor escala del biocombustible,
estos inconvenientes se detallan a continuacién.

En primer lugar, los lipidos obtenidos en la fase de extraccion de aceite, a mayor
escala, resultaron en un producto que a temperaturas normales se solidificaba, esto no
permitid, que a mayor escala se pudiera producir biodiesel, ya que al entrar en la fase
del reactor (planta piloto), donde el aceite y el metanol se mezclan, ambos elementos
Nno reaccionaron, creando und mMAsa semiacuosa, cuya composicion final no
correspondia a biodiesel.

Al no poder obtener el producto biodiesel de Salicornia a una escala que
permitiera proyectar posibiidades de mercado, no fue factible realizar una
caracterizacion quimica de este. Sin embargo, dentro de las pruebas iniciales se
pudieron obtener los datos correspondientes a los balances de materia involucrados vy
la energia requerida para el ciclo de produccidon completo, los cuales servirian para el
andlisis econdmico del proyecto.

Sin duda que la imposibilidad de poder producir biodiesel a una escala mayor
(es decir mds de 5 litros), significd un lamentable resultado para el equipo, se debia
ejecutar un segundo andlisis a la planta para determinar la factibilidad de un segundo
proceso, ahora para obtener bioetanol (alcohol) que es el simil ala bencina. El bioetanol
se obtiene del proceso de fermentacién de los azucares contenidos en un volumen de
biomasa, el proceso posterior a aplicar es la destilacidén como se conoce comiunmente,
tal como se aplica ala uva para producir pisco.

Por lo tanto se debia conocer el contenido de azUcares en la planta de
Salicornia; esto se llevd a cabo mediante espectrofotometria y se obtuvieron valores de
1,65% considerando las semillas o que resultd muy bajo para realizar una fermentacion.
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Sélo una empresa norteamericana (Honeywell Inc.) se identificé como precursora de
estudios para produccién de bioetanol, utilizando dentro de su base biomasa de
Salicornia, para la industria aerondutica, pero dado que esto se encuentra en pruebas
no se tiene acceso a la técnica.

Del volumen de biodiesel producido, solo se realizd una prueba visual de
separacion, que consiste en mezclar biodiesel con agua en idénticas proporciones y
agitar, el biodiesel y el agua se separaron en fraccidén de un minuto, lo que indica que
aun requiere mayor refinacion; generalmente se demora entre 2 y 20 segundos.

4.7.2. Actividad 2.2: Balance de materia y energia involucradas en el proceso de
produccidén de biodiesel.

Para comprender los resultados de la presente actividad, se comenzard
definiendo las etapas en la produccion de biodiesel y sus componentes, para luego
confinuar con los datos obtenidos en la experiencia, dado que no se obtuvo biodiesel
en volumen suficiente, para determinar un balance de materia, que mostrara
conclusiones relevantes, solo de analizdé el balance de energia involucrado en el
proceso.

El biodiesel es un biocombustible sintético liquido, que se obtiene a partir de
lipidos naturales, como aceites vegetales o grasas animales, nuevos o usados, mediante
procesos industriales de esterificacion y transesterificacion, y que se aplica en la
preparacién de sustitutos totales o parciales del diésel obtenido del petrdleo.

El biodiesel puede mezclarse con diésel en diferentes cantidades. Se utilizan
notaciones abreviadas segun el porcentaje por volumen de biodiesel en la mezcla: B100
en caso de utilizar sélo biodiesel, u ofras notaciones como BS, B15, B30 o B50, donde Ia
numeracion indica el porcentaje por volumen de biodiesel en la mezcla.

Para generar biodiesel a partir de plantas, primero debe obtenerse el aceite
contenido en sus semillas, ya sea por medio del prensado mecdnico o mediante la
extraccion quimica empleando solventes.

Una vez que se tiene el aceite base limpio, se le somete al proceso principal,
conocido como transesterificacion, en el que se separan sus componentes para
obtener biodiesel y glicerina. Este proceso se realiza mezclando el aceite con una
pequena parte de metanol y otra de algun catalizador base (como el hidréxido de
sodio -NaOH-), mientras se calienta y se mueve. Al final de este proceso, la glicerina,
que es mds pesada, se va al fondo del contenedor, mientras que el diésel flota en la
parte superior.

Para finalizar el proceso, el biodiesel es sometido a procesos de limpieza vy
refinacién hasta que alcanza los estdndares adecuados. (Ver Figura N° 1).
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Figura N° 1: Proceso Generacién de Biodiesel. Fuente: biosfera.com. 2010.

En lo que concierne a combustibles, el balance energético bdsicamente es la
diferencia entre la energia disponible por unidad de combustible producido y la energia
necesaria para su producciéon (extraccion o cultivo de la materia prima), el transporte
de ésta a la industria, la industrializacién (tfransformacion y destilado) y transporte hasta
el uso final.

Para calcular los requerimientos energéticos para la produccién de biodiesel de
salicornia, se separd el ciclo de vida del proyecto en dos etapas: la etapa agricola, que
abarca desde las adecuaciones previas a la propagacion, hasta el acopio del material
vegetal; y la etapa industrial, que contempla la transformacién del material vegetal a
aceite y luego a biocombustible y su posterior traslado a centro de distribucion. De estos
procesos surge el balance energético propiamente tal, es decir, el valor que resulta de
restar la energia de enfrada en ambas etapas, a la energia de salida contenida en los
litros de biocombustible producido. Estos cdlculos son enunciados en la siguiente tabla.
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Etapa Detalle Consumo MJ5 |
Cultivo Salicornia Consumo en base al gasto de

combustible en la etapa. Consumo en
la fase de propagacion 16 lts. /ha. Fase
de riego 50 lts. /ha. Adecuacién y
mantenimiento drea cultivo 10 Its/ha.
Consumo total etapa 76 lts/ha.
Transporte a zona de Se considera consumo de flete corto,
acopio de materia vegetal a planta de
proceso. Dentro del cultivo de
considera 0.5 kg. de material vegetal 334 MJ/ha
seco por m2 o 5 ton/ha. El consumo de
flete corto se considera 2 Its/ton de
material. Consumo total 10 Its. /ha.

2541 MJ/ha

TOTAL ETAPA AGRICOLA 2875/5= 575 MJ/ton; 575/30 = 19 MJ/Lts. | 19 MJ/Lts.
Extraccion de Aceite. Se considera extracciéon por solvente.
) . 36 MJ/Lts.
10 Kwh/Its. aceite promedio
Produccién de Biodiesel 1,67 Kwh/Lts. biodiesel 6 MJ/Lts.
TOTAL ETAPA PRODUCCION 42 MJ/Lts.
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA | Etapa Produccién + Etapa Agricola 61 MJ/lts

TOTAL ENERGIA GENERADA | Se toma como base el poder calorifico
inferior del biodiesel 35 MJ/lts. y se debe
adicionar el valor energético de
referencia de la harina comuin en 105 MJ/Its.
reemplazo de Ias harinas de salicornia
obtenidas del proceso de extraccién
de aceite que es aprox. 70 MJ/lts bio.
BALANCE ENERGIA GENERADA - CONSUMIDA 44 MJ/lts.bio
El balance de energia es positivo, producto del ciclo de vida de generacion de
biodiesel de Salicornia, y la actividad que mayor consumo tiene respecto al total es la
actividad de cultivo, referida principalmente en que las zonas costeras se encuentran
generalmente aisladas a los centros de acopio final. AUn el consumo de energia es
alto en consideracion a otros cultivos como la jatropha con balances cercanos a 80
MJ/Its. pero no se toma la ventaja del cultivo con agua de mar.

Tabla N° 3: Balance Energia Produccién Biodiesel de Salicornia, en la Regién de Coquimbo.

>1 litro de petréleo diésel equivale a 8.000 kcal y que 1 caloria es igual a 4,18 joule; eumed.net.2014.
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4.7.3. Actividad 2.3: Caracterizaciéon de subproductos obtenidos del proceso de
produccién de biodiesel.

Dentro de los subproductos reutilizables del proceso de produccion de biodiesel,
se encuentra la Glicerina o Gliserol. El glicerol estd presente en todos los aceites y grasas
animales y vegetales de la forma combinada, es decir, vinculadas a los dcidos grasos
como el dcido estedrico, oleico, palmitico y dcido ldurico para formar una molécula de
triglicéridos. Los aceites de coco y de palma contienen una cantidad elevada (70 - 80%)
de dcidos grasos de cadena de carbono 6 a 14 dtomos de carbono.

Estos producen mds moléculas de glicerol en los aceites que contienen dacidos
grasos de 16 a 18 dtomos de carbono, como las grasas, el aceite de semilla de algodén,
el aceite de soja, el aceite de oliva y el aceite de palma. El glicerol combinado también
estd presente en todas las células animales y vegetales como parte de su membrana
celular en forma de fosfolipidos.

Todo el glicerol producido en el mundo hasta 1949, provenia de la industria del
jaboén. Actualmente, el 70% de la produccién de glicerol le pertenece a los Estados
Unidos, y proviene de los glicéridos (grasas y aceites naturales), y el resto de la
produccién de glicerina sintética (subproducto del propileno), la produccién de dcidos
grasos y ésteres de acido dcidos (biodiesel).

El glicerol se genera en grandes cantidades como co-producto del proceso de
fabricacién de biodiesel. Actualmente, una de las preocupaciones mds importantes es
como dar salida a este subproducto que estd causando un gran impacto a nivel
econdmico y medioambiental en la biorefineria industrial.

Se trata de un compuesto que no es tdxico ni irritante, es biodegradable y
reciclable y presenta una serie de propiedades fisicas y quimicas que pueden convertirlo
en un disolvente alternativo a los disolventes orgdnicos convencionales. Se caracteriza
por su alto punto de ebullicion, escasa presidn de vapor, elevada capacidad para
disolver compuestos orgdnicos e inorgdnicos y estabilidad en condiciones normales de
presion y temperatura.

Es poco miscible en agua y algunos éteres e hidrocarburos. Ademds, el glicerol
puede ser convertido faciimente en metanol, etanol, 1-propanol y propanodiol por
medio de reacciones de hidrogendlisis, siendo entonces, una buena materia prima para
la preparacién de otros disolventes.

Por todas estas cualidades puede ufilizarse como humectante, plastificante,
emoliente, espesante, medio dispersor, lubricante, endulzante y anticongelante.
También se puede Uutilizar como ingrediente en cosmética, articulos de aseo,
medicamentos y productos alimenticios.
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4.7.4. Actividad 2.4: Andlisis de pruebas con biodiesel en mdqguinas y/o equipos.

Dado que el volumen exiraido de biodiesel, no fue el suficiente y en segundo
lugar, no contaba con la calidad de un producto estdndar, las actividades de pruebas
en maquinarias y equipos no fueron factibles de realizar.

48. Componente 1. estudio técnico-econdmico de la produccidén de biodiesel
determinando la factibiidod de desarrollo como actividad econdmica
sustentable.

4.8.1. Actividad 1.1: Generacion del informe de factibilidad del proyecto.

Respecto al proyecto de produccidn de biodiesel a partir del cultivo de
Salicornia en la Regién de Coquimbo, se sintetizardn las variables técnicas manejadas y
ya explicadas en las componentes anteriores, para luego, proceder a evaluar los
dmbitos econdmicos y poder emitir las conclusiones respectivas.

Dentro de las componentes técnicas de la etapa de propagacion y cultivo de
Salicornia, no se encontraron mayores inconvenientes, dado que en un inicio se contd
con un drea dispuesta por un privado, de la cual, se pudieron obtener los esquejes para
la propagacién, una vez desarrollado el terreno experimental, estos se obtendrian de
tales actividades.

Dado que el terreno experimental, estuvo cercano a centros urbanos, no hubo
inconvenientes, en casos donde se requirid de partes y piezas, que por ejemplo, se
necesitaban para la mantencién de la planta piloto de produccion de biodiesel. En este
aspecto, todas las partes y piezas que forman la planta piloto, estaban en el mercado,
asi como, los equipos para su funcionamiento, por lo que esta componente no fue
problema para el desarrollo del proyecto. En el apartado de la actividad de diseno de
la planta se puede obtener acceso al disefio y especificaciones técnicas de todas las
partes, piezas y equipos de la planta piloto.

Con respecto a la etapa de extraccidén de aceite, se contd con los equipos
necesarios, para realizar todas las actividades identificadas; para escalar la extraccién,
se disend y construyd un extractor de mayor tamano. El Unico inconveniente, que se
expone en la actividad de extraccidon de aceite, es la solidificacion de los lipidos (aceite)
obtenidos a temperatura ambiente, lo que implicd, el no poder producir biodiesel a
mayor escala.

Se puede comentar al final de este proyecto, que con los dafos y experiencias
realizadas, técnicamente, es factible poder realizar una actividad de produccién de
Biodiesel a partir de Salicornia, siempre y cuando, se pueda perfeccionar o internalizar
una nueva técnica o tecnologia, que permita que el aceite no se solidifique en el
proceso de produccién de biodiesel y que haga mds econdmica la extraccion; los
demds materiales y equipos, para todas las otras actividades, que componen el ciclo
de vida del producto, son totalmente accesibles y a precio de mercado y cumplen con
las necesidades y especificaciones técnicas requeridas. En cada uno de los apartados
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de cada actividad, se muesiran y especifican los materiales, equipos y maquinas
utilizadas dentro de la ejecucion del proyecto.

Para realizar el andlisis econdmico, se realizd un andlisis de flujo de caja puro,
identificando los costos e ingresos proyectados de la actividad de produccién de
biodiesel a partir de Salicornia, analizados en tres etapas, solamente la produccién de
Biomasa para alimentacion de ganado, luego adicionado el efecto de la venta del
aceite y por Ultimo adicionando el efecto de la produccién de Biodiesel. Para definir la
viabilidad se analizaron los resultados bajo los indicadores comUnmente utilizados como
son el VAN y la TIR, finalmente se discuten los resultados y muestran las conclusiones.

Para iniciar en andlisis, se tomé como base el cultivo de Salicornia en un drea
inicial de 10 Hectdreas (sélo en Puerto Aldea, Bienes Nacionales posee mds de 28
Hectdreas), para luego aumentarla a 20 Hectdreas.

Por el estudio realizado, de una hectdrea durante los dos primeros anos de
cultivo, se pueden obtener 10 toneladas de material vegetal (o Biomasa) en peso seco
por hectdrea (1 kg/m2), una vez adaptada la planta, aproximadamente en el tercer
ano, este rendimiento aumenta a 15 toneladas por hectdrea.

Para el primer andlisis, solo se contemplan aquellos costos y gastos proyectados
para la produccion de biomasa de Salicornia en peso seco y principalmente como
alimento para ganado. Las tablas siguientes explican los cdlculos hechos y las
conclusiones preliminares del ciclo de vida.

Para las acftividades de riego, se deben hacer inversiones (Tabla N°4),
relacionadas con el sistema de elevacidén de agua salada, y la respectiva red de
impulsién e irrigacidon para el cultivo, las inversiones calculadas se muestran a
continuacion.

Inversion para el Riego Costo $

Bomba Elevacién agua 1.200.000
Encofrado drea elevaciéon agua 2.000.000
Red impulsién 1.200.000
Red distribucién agua $/Ha 220.000
Cierre drea cultivo $/Ha 600.000
Total Inversién de Riego 5.220.000

Tabla N° 4: Inversiones en matriz principal para elevaciéon de agua de mar.

Para el proceso de elevacion de agua se considerd una bomba sumergible para
poso con una altura de elevacion mayor a 15 metros, esto asegura el flujo de agua y la
eficiencia en el bombeo; se considera la construccién de una estructura de encofrado
en hormigdn armado, donde se instalard la sala de bombas y las conexiones
respectivas.

En cuanto a la red de impulsién, se considera una linea principal de 600 metros
de longitud aproximadamente, esta linea alimenta a la red de irrigacién secundaria o
de terreno; esta linea principal tiene un costo fijo ya que no varia segun aumenta el
terreno para cultivo.
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Los costos de la red de distribuciéon interna de cultivo, asi como, el cierre
perimetral respectivo, varian conforme aumenta la produccion de la especie vegetal
en el tiempo.

Los costos de transporte y movilizacion (Tabla N°5), fueron calculados en base al
consumo de combustible periddico para realizar actividades de control y movimiento
de personal entre el drea de cultivo y dreas urbanas (movilizacién) y el costo por
fransporte por tonelada de material vegetal producido, en un radio de 60 km., los costos
de fransporte en este caso se calcularon con precios de servicios externalizados. La
siguiente tabla muestra el costo total para este item.

Costos Movilizacion y Transporte Costo $
Movilizacién Operacion ($/Ha) 60.000
Transporte Material Vegetal a Acopio ($/ton) 10.000
Total Costos Movilizacién Anual 70.000

Tabla N° 5: Costos de Movilizacién y Transporte para el cultivo de Salicornia.

En las actividades iniciales, necesarias para el cultivo de Salicornia, se
encuentran las actividades de propagacion, que de acuerdo a lo mencionado en la
respectiva actividad, se realizd mediante el corte de esquejes, los cudles serian
frasplantados posteriormente al terreno de cultivo. Dentro del flujo de caja estos costos
(Tabla N°6) disminuyen después del tercer ano, dado que el trasplante se ejecuta una
sola vez, y luego sdlo se efectUan actividades de poda de las plantas.

Costos Propagacion Costo $
JH actividades recoleccion ($/Ha) 240.000
Tratamiento esquejes ($/Ha) 200.000
RRHH Actividades Plantaciéon ($/Hal) 144.000
Total Costos Propagacién ($/Ha) 584.000

Tabla N° 6: Costos de Propagacion de Salicornia.

Para el cdlculo de los costos de propagacién, se tomaron en cuenta las jornadas
hombre involucradas en la recoleccion de esquejes y actividades de plantacién, las
cudles fueron estimadas en 20 jh/ha. y 12 jh/ha. respectivamente. Para el cdiculo de
costo de la jornada hombre (jh) se tomé el precio promedio de mercado (ODEPA 2013)
de 12.000 $/jh. Los costos calculados, para el fratamiento de los esquejes, corresponden
a su almacenamiento y riego durante el enraizamiento.
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Para determinar los costos del riego el terreno de cultivo (Tabla N°7), se tomaron
principalmente los gastos en energia para el funcionamiento de las bombas y equipos
periféricos y ademds el personal que se requiere para realizar dichas actividades.

Costos Riego ($/Ha) Costo $§

Costo Ha (705 Kwh/Ha) 84.600
Costo JH Riego ($/Ha) 96.000
Costo Total Riego ($/Ha) | 180.600

Tabla N° 7: Costos en Riego para el cultivo de Salicornia.

Se estimd el uso de 8 jh/Ha. para las actividades de riego y mantencién del
cultivo a un precio de 12.000 $/jh; en cuanto al consumo de energia de las bombas para
mantener una hectdrea se estimd en 705 Kwh/Ha., el precio de la energia, se estimd de
acuerdo al valor de mercado presente en Chile.

Los costos en el proceso de cosecha (Tabla N°8), se calcularon sobre la base de
los gastos en personal dedicado a ella, en base a pesos por hectdrea. Los gastos de
transporte no se incluyen dado que estdn considerados en el uso operacional normal a
lo largo del ano.

Costo Cosecha ($/Ha) Costo $
JH Actividades de Cosecha $/Ha 180.000

Tabla N° 8: Costo Actividad de Cosecha Salicornia.

Para determinar los costos en recursos humanos, para las actividades de
cosecha, se estimd que la duracién de la cosecha, de una hectdrea era
aproximadamente de 5 jh (jornadas hombres), ocupando tres hombres por jornada y a
un costo de 12.000 $/jh.

La suma de todos los costos asociados, para implementar, plantar, cultivar y
mantener un cultivo de Salicornia, llega a un 1.074.600 $/Ha, esto sin contar la inversidon
inicial. Para la estimacion del precio de venta, de una tonelada de masa vegetal de
Salicornia (pensando en alimentacién de ganado), se tomd un valor de 140.000 $/ton.,
precio inferior a la tonelada de la alfalfa, que se bordea los 160.000 $/Ton (ODEPA
Septiembre 2013); esto indica que los ingresos por venta de la masa vegetal de
Salicornia, en peso seco, serian de 1.400.000 $/Ha.

Para determinar si la actividad de cultivo de Salicornia, es interesante para su
desarrollo, solamente considerando la venta o valor de su uso, como alimento para
ganado, es que se analiza el siguiente flujo de caja, para una produccidén con horizonte
de cinco anos y con una tasa de descuento del 12%.

Como se puede observar en la siguiente tabla (Tabla N°?), con un ingreso por
ventas de 1.400.000 $/Ha y con costos totales por hectdrea de 1.074.600 $/Ha, el andlisis
del cultivo de Salicornia indica, que si sélo se comercializa la biomasa para alimentacién
de ganado y contemplando un horizonte de evaluacién de 5 anos, el proyecto presenta
un VAN positivo ($ 9.561.700) y ademds la tasa interna de retorno (33%) es mayor que la
tasa ala cual se descontaron los flujos (12%), esto indica que el proyecto en la estructura
que se propone es rentable.
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Concepto item/Ha  ANOO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

NUmero de Hectdreas Cultivadas 1 10 10 20 20 25
Produccién Biomasa (Ton/Hal) 10 100 100 200 300 375
Ingresos Totales 14.000.000 | 14.000.000 | 28.000.000 | 28.000.000 | 35.000.000
Ingresos Venta Biomasa ($/Ha) 1.400.000 14.000.000 | 14.000.000 | 28.000.000 | 28.000.000 | 35.000.000
Costos Totales -11.646.000 | -5.806.000 | -17.452.000 | -12.612.000 | -18.685.000
Costos Procesamiento Masa Vegetal ($/Ha) 60.000 -600.000 | -600.000 | -1.200.000 | -1.200.000 | -1.500.000
Costos de Cosecha ($/Ha) 180.000 -1.800.000 | -1.800.000 | -3.600.000 | -3.600.000 | -4.500.000
Costos de Riego ($/Ha) 180.600 -1.806.000 | -1.806.000 | -3.612.000 | -3.612.000 | -4.515.000
Costos Plantacién ($/Ha) 584.000 -5.840.000 -5.840.000 -2.920.000
Costos Movilizacién ($/Ha) 60.000 -600.000 | -600.000 | -1.200.000 | -1.200.000 | -1.500.000
Transporte Material Vegetal a Acopio ($/ton) | 10.000 -1.000.000 | -1.000.000 | -2.000.000 | -3.000.000 | -3.750.000
Depreciacién activo fijo -2.520.000 | -2.520.000 | -2.520.000 | -4.160.000 | -4.160.000
Utilidad antes de impuesto -166.000 | 5.674.000| 8.028.000| 11.228.000 | 12.155.000
Impuesto 20% 0] -1.134.800 | -1.605.600 | -2.245.600 | -2.431.000
Utilidad después de impuesto -166.000 | 4.539.200| 6.422.400| 8.982.400 | 9.724.000
Ajuste depreciacién activo fijo 2.520.000 | 2.520.000 | 2.520.000| 4.160.000| 4.160.000
Inversiones -12.600.000 -8.200.000 -4.100.000
Inversién Infraestructura riego Fija ($/Ha) -4.400.000

Inversién Infraestructura riego Variable ($/Ha) -8.200.000 -8.200.000 -4.100.000
Flujo de caja puro. -12.600.000 | 2.354.000 | 7.059.200 742.400 | 13.142.400 | 9.784.000
VAN 9.561.700

TIR 33%

Periodo de Recuperacién de la Inversidn 4 anos | -10.246.000 | -3.186.800 | -2.444.400 | 10.698.000 | 20.482.000

Tabla N° 9: Flujo de Caja Opcidén Produccién y Venta de Biomasa de Salicornia.
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Tomando como base el andlisis anterior, a continuacion se agrega el efecto de
la produccidén de aceite de Salicornia en el flujo de caja, de modo de poder concluir si
este efecto es positivo o negativo.

Inversion Equipos exiraccion aceite (120 lts./dia) Costo $
Extractor Soxhlet 120 litros industrial 3.500.000
Horno Secado Material Vegetdal 1.000.000
Instrumentacién Menor 1.000.000
Total Inversidn Equipos Extraccion Aceite 5.500.000

Tabla N° 10: Inversidn en Equipos para Extraccidon de Aceite de Salicornia.

Para las inversiones en equipos de extraccion de aceite (Tabla N°10), se
considerd un extractor Soxhlet industrial con un promedio de produccién de 120 lfs.
aceite/dia con un valor aproximado de $ 3.500.000, a la vez se necesita un horno
industrial para el secado total de la biomasa con un valor de $ 1.000.000 e inversidn en
instrumentacidon menor con una inversion estimada de $ 1.000.000.

Para el andlisis de los costos directos involucrados en la produccién de aceite de
Salicornia, se presenta la siguiente tabla.

Costos Procesamiento Biomasa $/ton ‘ Costo S ‘
Costos Energia Molienda 10 Kwh/ton 1.300
Costo Energia Secado 20 KWh/Ton 2.600
Costo Total Procesamiento Biomasa ($/ton) 3.900

Tabla N° 11: Costos Directos de Procesamiento Biomasa de Salicornia para Aceite.

Los costos del procesamiento de la biomasa, para la fase de extraccién de
aceite, se traducen a la energia involucrada para secar y preparar la biomasa para la
extraccion; en este aspecto el costo total por tonelada estimado es de $ 2.640; el costo
del Kwh fue fijado en 130 $/Kwhé.

Un segundo cdiculo fue estimado y éste se refiere a los costos directos para la
extraccion de aceite de Salicornia (Tabla N°12); en estos costos se incluye, el gasto
energético del proceso de produccidén y la compra de los solventes para la extraccion.
El costo de la energia se fij6 nuevamente en 130 $/Kwh como en el item anterior.

Costo Extraccion Aceite ($/Lts) Costo $ ‘
Costo Solvente ($/Lts) 800
Gasto Energia ($/Lts) 520
Costo Total Extraccién Aceite 1.320

Tabla N° 12: Costos de Extraccion de Aceite de Salicornia.

6 Eclipse.cl. 2014. Analisis costo energia Chile; 112 $/Kwh con un factor de 1,16 para la Regién de Coquimbo
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El precio del solvente ocupado para exiraer aceite (Hexano) en promedio
alcanza los 800 $/Its. Para el costo en uso de energia, se estimd el gasto por litro de
aceite en 4 Kwh/It., esto es 520 $/Its.

Para la estimacion del precio de venta del litro de aceite de Salicornia, se tomd
como base el precio del aceite de oliva, considerando que su composicidon de lipidos
son similares; éste precio se redujo en un 25%, dado que es un producto relativamente
nuevo y no muy conocido a nivel mundial. El precio estimado es de 5.000 $/It, reducido
en un 25% resulta en 3.750 $/1t.

Es importante destacar, que debido alas trazas de solvente que puedan quedar
en la biomasa residual producto de la extraccidén de aceite, solo se puede vender el

50% de la biomasa restante.

El flujo de caja resultante (Tabla N°13), producto de la adicién de la extraccion
y comercializacién del aceite de Salicornia se muestra a continuacion.
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Concepto

Cantidad

ANO 0

ANO 1

ANO 2

ANO 3

ANO 4

ANO 5

NUmero de Hectdreas Cultivadas 1 10 10 20 20 25
Produccién Biomasa (Ton/Ha) 10 100 100 200 300 375
Produccién Aceite (Lts/Ha) 250 2500 2500 5000 5000 6250
Ingresos Totales 17.775.000 | 17.775.000 | 35.550.000 | 35.550.000 | 44.437.500
Ingresos Venta Aceite ($/Lts) 3.750 9.375.000 | 9.375.000 | 18.750.000 | 18.750.000 | 23.437.500
Ingresos Ventas Biomasa ($/Ha) 1.400.000 8.400.000 | 8.400.000 | 16.800.000 | 16.800.000 | 21.000.000
Costos Totales -15.336.000 | -9.496.000 | -24.832.000 | -20.382.000 | -28.397.500
Costos Tratamiento Biomasa/Aceite $/ton 3.900 -390.000 -390.000 -780.000 | -1.170.000 | -1.462.500
Costos Extraccion Aceite ($/11) 1.320 -3.300.000 | -3.300.000 | -6.600.000 | -6.600.000 | -8.250.000
Costos Procesamiento Biomasa ($/Hal) 60.000 -600.000| -600.000| -1.200.000 | -1.200.000| -1.500.000
Costos de Cosecha ($/Ha) 180.000 -1.800.000 | -1.800.000 | -3.600.000 | -3.600.000 | -4.500.000
Costos de Riego ($/Ha) 180.600 -1.806.000 | -1.806.000 | -3.612.000 | -3.612.000 | -4.515.000
Costos Plantacién ($/Ha) 584.000 -5.840.000 -5.840.000 -2.920.000
Costos Movilizacién ($/Ha) 60.000 -600.000 | -600.000 | -1.200.000 | -1.200.000 | -1.500.000
Transporte Material Vegetal a Acopio ($/ton) 10.000 -1.000.000 | -1.000.000 | -2.000.000 | -3.000.000 | -3.750.000
Depreciacién activo fijo -3.620.000 | -3.620.000 | -3.620.000 | -5.260.000 | -5.260.000
Utilidad antes de impuesto -1.181.000 | 4.659.000 | 7.098.000| 9.908.000 | 10.780.000
Impuesto 20% 0| -931.800| -1.419.600 | -1.981.600| -2.156.000
Utilidad después de impuesto -1.181.000 | 3.727.200 | 5.678.400 | 7.926.400| 8.624.000
Ajuste depreciacién activo fijo 3.620.000 | 3.620.000 | 3.620.000 | 5.260.000| 5.260.000
Inversiones -18.100.000 -8.200.000 -4.100.000
Inversidn Equipos extraccion aceite -5.500.000

Inversién Infraestructura riego Fija -4.400.000

Inversién Infraestructura riego Variable ($/Ha) -8.200.000 -8.200.000 -4.100.000
Flujo de caja puro. -18.100.000 | 2.439.000 | 7.347.200| 1.098.400 | 13.186.400 | 9.784.000
VAN 4.648.541

TIR 20%

Periodo de Recuperacién de la Inversién 4 afos |-15.661.000 | -8.313.800 | -7.215.400 | 5.971.000| 15.755.000

Tabla N° 13: Flujo de Caja Opcidn Produccion y Venta de Biomasa y Aceite de Salicornia.
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A diferencia del flujo de caja inicial, que contempla solamente, la venta de la
biomasa de Salicornia, se puede observar, que el efecto de adicionar la produccion de
aceite y su venta, disminuye el VAN a $ 4.648.541. En este caso, el valor del VAN es menor
al obtenido por la venta de biomasa y el periodo de recuperacién de la inversion igual
es de cuatro anos.

El aumento de $1 en el precio de venta de la Biomasa, en la opcidén que incluye
la venta de aceite, provoca un aumento del 6% ($289.000.-) en el VAN del proyecto, a
diferencia de la opcién que sélo contempla la venta de Biomasa, en la cual un aumento
de $1 en el precio de venta provoca un aumento del 5% ($482.000.-) en el VAN del
Proyecto; dada esta estimacién, aun cuando el rendimiento de la inversién en
porcentaje es mayor en la opcidn de Biomasa+Aceite, en la opcidon de proyecto sélo
con venta de Biomasa se generan mayores ingresos en pesos.

Como andilisis final, se agrega el efecto de la produccién de biodiesel, a partir
del aceite producido; en este caso, la premisa inicial es que todo el aceite producido
se convierte en biodiesel.

Para el cdlculo final del flujo de caja contemplando la produccién de Biodiesel,
se tomaron los costos de los materiales y energia a utilizar para su elaboracion, asi como,
la inversidon requerida en planta y equipos (Tabla N°14); estos costos se muestran en las
tablas siguientes.

Inversion en Equipos Planta Biodiesel (250 lts/dia) Costo $§

Estanques 3.500.000
Sistema tuberias 1.000.000
Calefactor 600.000
Bombas Periféricas 320.000
Red HUmeda 600.000
Sistema aireador reactor 700.000
Contenedores aceite y Metanol 500.000
Partes y Piezas Menores 400.000
TOTAL INVERSION PLANTA BIODIESEL 7.620.000

Tabla N° 14: Inversidn en equipos para Produccidon de Biodiesel de Salicornia.

La inversiéon total estimada, para una planta de produccion de biodiesel con
capacidad para producir 250 Lts/dia fue de $ 7.620.000, esta capacidad es suficiente
para una pequena produccién, adaptable a necesidades de nuUcleos productivos
regionales, la mayor inversion estd en los estanques para las reacciones que producen
biodiesel.
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Contemplada la inversién inicial, la estructura de costos de los reactivos
involucrados en la produccidén de biodiesel se muestra en la siguiente tabla.

Costo Produccion Biodiesel Costo $
Costo Metanol ($/Lt) 140
Costo Hidréxido de Sodio ($/1t) 250
Gasto energia Proceso ($/L1) 130
Total Costo Produccién Biodiesel ($/11) 520

Tabla N° 15: Costo de los Reactivos para Produccién de Biodiesel.

Para la produccidon de biodiesel se utilizan dos reactivos, metanol y soda
cdustica; el metanol provoca la separacién de los lipidos y grasas vy la soda actia como
catalizador, para estabilizar la reaccion quimica.

En proporcion, por cada litro de aceite vegetal, se utiliza aproximadamente un
20% de metanol y 3,5 gramos de soda cdustica, el precio del litro de metanol es
aproximadamente de 700 $/It. y el de la soda es de 1000 $/kg.

Los costos estimados para la produccién de un litro de biodiesel se muestran en
la siguiente tabla (Tabla N°16).
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Concepto Cantidad ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
NUmero de Hectdreas Cultivadas 1 10 10 20 20 25
Produccién Biomasa (Ton/Hal) 10 100 100 200 300 375
Produccién Aceite (Lts/Ha) 250 2500 2500 5000 5000 6250
Produccién Biodiesel (Lts/Hal) 240 2400 2400 4800 4800 6000
Ingresos Totales 8.440.000 | 8.440.000 | 16.880.000 | 16.880.000 | 21.100.000
Ingresos Ventas Biodiesel ($/Lts) 600 1.440.000 1.440.000 | 2.880.000 | 2.880.000| 3.600.000
Ingresos Ventas Biomasa ($/Ha) 1.400.000 7.000.000 | 7.000.000 | 14.000.000 | 14.000.000 | 17.500.000
Costos Totales -16.584.000 | -10.744.000 | -27.328.000 | -22.878.000 | -31.517.500
Costos Produccién de Biodiesel ($/1t) 520 -1.248.000 | -1.248.000 | -2.496.000 | -2.496.000 | -3.120.000
Costos Tratamiento Biomasa/Aceite ($/ton) 3.900 -390.000 -390.000 -780.000 | -1.170.000 | -1.462.500
Costos Extraccién Aceite ($/11) 1.320 -3.300.000 | -3.300.000 | -6.600.000 | -6.600.000 | -8.250.000
Costos Procesamiento Biomasa ($/Ha) 60.000 -600.000 -600.000 | -1.200.000 | -1.200.000 | -1.500.000
Costos de Cosecha ($/Ha) 180.000 -1.800.000 | -1.800.000 | -3.600.000 | -3.600.000 | -4.500.000
Costos de Riego ($/Ha) 180.600 -1.806.000 | -1.806.000 | -3.612.000 | -3.612.000 | -4.515.000
Costos Plantacion ($/Ha) 584.000 -5.840.000 -5.840.000 -2.920.000
Costos Movilizacién ($/Hal) 60.000 -600.000 -600.000 | -1.200.000 | -1.200.000 | -1.500.000
Transporte Material Vegetal a Acopio ($/ton) 10.000 -1.000.000 | -1.000.000 | -2.000.000 | -3.000.000 | -3.750.000
Depreciacion activo fijo -5.144.000 | -5.144.000 | -5.144.000 | -6.784.000 | -6.784.000
Utilidad antes de impuesto -13.288.000 | -7.448.000 | -15.592.000 | -12.782.000 | -17.201.500
Impuesto 20% 0 0 0 0 0
Utilidad después de impuesto -13.288.000 | -7.448.000 | -15.592.000 | -12.782.000 | -17.201.500
Ajuste depreciacion activo fijo 5.144.000 | 5.144.000 | 5.144.000| 6.784.000| 6.784.000
Inversion Inicial -25.720.000 -8.200.000 -4.100.000
Inversion planta produccion biodiesel -7.620.000
Inversion Equipos extraccidn aceite -5.500.000
Inversién Infraestructura riego Fija ($/Ha) -4.400.000
Inversion Infraestructura riego Variable ($/Ha) -8.200.000 -8.200.000 -4.100.000
Flujo de caja puro. -25.720.000 | -8.144.000 | -2.304.000 | -18.648.000 | -5.998.000 | -14.517.500
VAN | -60.150.898

Tabla N° 16: Flujo de Caja Opcidn Produccidon y Venta de Biodiesel de Salicornia.
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Para el flujo de caja que contempla la produccién y venta de biodiesel, se
obtiene gue el VAN termina siendo negativo, para un horizonte de planificacion de 5
anos, lo que indica que el proyecto en las condiciones en que fue estructurado y
considerando el paso final, que es la venta del biodiesel no es econdmicamente viable,
aun cuando se extienda el horizonte de operacion del proyecto.

Hay que destacar que si se hace un andlisis aislado de la produccién de
biodiesel, el resultado es positivo (600 $/It — 520 $/It), pero el efecto de los costos de
produccion de aceite, aumentan los costos finales, por lo que el efecto global en el flujo
de caja es negativo.

Para cerrar la componente final, se puede concluir que con la informacién
generada por el proyecto Biosalic y analizando las tres posibles estrategias de desarrollo
para producir biodiesel de Salicornia, la mejor opcién de proyecto del cual se obtienen
mayores beneficios, es la opcidén de produccioén y venta de biomasa, es decir, la que
presenta un mayor VAN (valor actual de flujos netos).

Periodo de
. Recuperacion
Tipo de Proyecto de Ia
Inversion
Produccidén y Venta Biomasa \ $9.561.700 4 anos
Produccidén y Venta Biomasa+Aceite $ 4.648.541 4 anos
Produccidn y Venta Biodiesel+Biomasa -$ 60.150.898 --

Tabla N° 17: Resumen Opciones de Opciones de Produccidén para el Cultivo de Salicornia.

A continuacion se exponen las conclusiones del proyecto, en conjunto con las
opciones que se proponen para la continuidad de las acciones del cultivo de Salicornia
y ofras especies vegetales con agua de mar.
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5. Conclusiones, Oportunidades y Desafios.

Las expectativas del cultivo de Salicornia y también de otras especies vegetales
en la Regidn de Coquimbo, principalmente utilizando el agua de mar, son muy
promisorias, sobre todo, para el desarrollo de nucleos productivos del sistema costero.

En este aspecto, el desarrollo de tecnologias para producir biocombustibles y/o
para producir alimentos con valor agregado, representan alternativas de desarrollo que
aportardn, sin duda, al desarrollo Regional.

En cuanto a la produccidén de Salicornia y su utilizacidbn como cultivo
bioenergético, ésta se puede descomponer en tres opciones de negocio, identificadas
por el proyecto Biosalic; la primera, es solo cultivar Salicornia para producir y vender
biomasa, en especial, para alimentacion de ganado; la segunda opcidén, es producir
aceite de Salicornia y también vender como subproducto la biomasa resultante, y la
tercera es producir biodiesel y vender biomasa como subproducto.

De las fres opciones la alternativa que genera mayores beneficios bajo las
condiciones analizadas, es la produccidn y venta de biomasa, seguido de la
produccién y venta de aceite; la opcidn con produccidon de biodiesel no genera
beneficios.

La opcidn de produccidon de biodiesel no genera beneficios, dado que se ve
afectada negativamente por el costo de la produccién de aceite, como etapa previa;
esto indica, que la disminucién de costos ya sea por gestion de costos o mejoramiento
de tecnologia, permitird hacer viable un proyecto integral, que contemple todo el ciclo
de vida, desde el cultivo de Salicornia hasta la produccién de Biodiesel.

Dadas las conclusiones anteriores, es necesario generar una linea de desarrollo
para la produccién de biocombustibles, utilizando otras técnicas y tecnologias, como
es la produccidén de bioetanol y lo mds reciente que es el Green Diésel, de esta forma,
se iniciaria un polo de desarrollo en energias renovables desde la regién de Coquimbo
utilizando recursos naturales, como son los cultivos bioenergéticos y principalmente
haciendo uso del agua de mar.

En cuanto al cultivo y adaptacion de la Salicornia a una estructura tecnificada,
se puede concluir, que los resulfados del crecimiento y mortalidad fueron gratificantes,
pensando que es la primera vez a nivel regional, que se desarrolla un cultivo de este tipo
en condiciones ambientales reales; esto implica que ya se posee una base bastante
avanzada, para duplicar el método de cultivo y para aumentar la cantidad de
superficie ya cultivada; del andlisis del crecimiento de las plantas en el terreno
experimental, ubicado en Puerto Aldea, se puede concluir, que el mejor rendimiento se
obtuvo cuando se aplicé una tasa de 750 cc/planta/semana, bajo ésta tasa de riego,
se obtuvo el mayor crecimiento de las plantas y a la vez la menor tasa de mortalidad;
tomando esta tasa de riego como base, se pueden realizar nuevos cultivos y desde ahi,
ajustar la tasa segun sea el escalamiento productivo.

De acuerdo a la experiencia desarrollada, se debe destacar que el aceite de
Salicornia perteneciente ala Region de Coquimbo, posee una cantidad significativa de
dcidos grasos, en especial omega 3 y omega 6, que tienen un impacto importante
como elementos utilizados en nutricién, tanto para personas como para animales. Se
debe mencionar también el uso del aceite como base para productos de la industria
farmacéutica.
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Dado el desarrollo del proyecto Biosalic y tfeniendo la oportunidad de conocer
proyectos similares a nivel mundial, muestra que el cultivo de Salicornia, presenta
alternativas econdmicas reales y factibles de realizar a nivel Regional, aprovechando
las distintas alternativas de negocios que se podrian desarrollar; en este sentido se
propone andalizar las alternativas para la producciéon de biomasa como forraje, la
utilizacién de la biomasa como componente de aglomerados de elementos para la
construccion, la utilizacidn del aceite como alimento o base para productos
farmacéuticos, la exportacion de Salicornia en formato fresco envasado como base de
platos gourmet, la utilizacion del cultivo de Salicornia como elemento de reforestacion
y aforestaciéon de sectores costeros y/o dridos, entre otros. Todos estos potenciales usos,
son factibles de desarrollar en el corto plazo, esto fue corroborado enla visita del experto
en el cultivo de Salicornia de la Universidad de Sonora, México.

Durante el desarrollo del proyecto, se logré hacer participe a la sociedad civil
representada por la comunidad de Puerto Aldea, quienes pudieron conocer y
comprender como se produce biodiesel y como en este caso, se cultiva Salicornia en la
linea costera; también, se generaron dos tesis de grado una de las cudles incluyd la
construccion e implementacion de la planta piloto de produccion de biodiesel. Se estdn
preparando dos publicaciones de orden cientifico con resultados del proyecto y se
realizaron dos convenios uno marco y otfro especifico para la continuidad del desarrollo
y transferencia tecnoldégica de cultivos en zonas dridas con agua de mar, con la
Universidad de Sonora, México.

Para concluir, se debe hacer hincapié, en que la Regién de Coquimbo afronta
desafios importantes para su desarrollo, el cual depende fundamentalmente de la
gestion de sus recursos; esta premisa fue fundamental para formular y proponer el
proyecto Biosalic y visualizar, cémo este impactaria la base productiva, al hacer uso del
agua de mar como recurso de riego y ademds de utilizar una especie vegetal nativa no
valorizada; complementando ésta idea, cabe mencionar que las tecnologias de
produccién y generacion de biocombustibles no estdn lejanas a las capacidades
regionales, por lo que su desarrollo futuro es factible y aplicable, con impactos sociales
y econdmicos positivos. Es importante proponer la continuidad de la iniciativa, ya que
se ha avanzado bastante en esta linea, como miras a generar un marco general y
aplicable en el corto plazo, para la utilizacidn del cultivo de la Salicornia como elemento
de innovacién en la Regién de Coquimbo.
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