INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

HABILITACION

DE AGUAS bE RIEGO

POR TRATAMIENTOS DE

" RADIACION UV

" PARA USO EN
! HORTALIZAS

ﬁ—-_!.—i\ - gl ‘_ ———
s - -

Editores:
Carlos Blanco M.
Gabriel Saavedra Del Real

O

ANOSINIA

1964-2014

ISSN 0717 - 4829

BOLETIN INIA - N2 296






INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

ISSN 0717 - 4829

HABILITACION

pDE AGUAS pbE RIEGO

POR TRATAMIENTOS DE

S RADIACION UV
“ PARA USO EN

- HORTALIZAS

Editores:
Carlos Blanco M.
Gabriel Saavedra Del Real

Santiago, Chile, 2014

( BOLETIN INIA - N© 296 w



Habilitacion de aguas de riego por tratamientos de radiacion UV para uso en hortalizas

El presente boletin entrega los principales contenidos y resultados en el marco
del Proyecto denominado “Habilitacién de aguas de riego por tratamientos
de radiacién UV para su uso en hortalizas”, el cual conté con el financia-
miento del Fondo de Innovacién Agraria (FIA) (Cédigo PYT-2011-0108) y el
Gobierno Regional Metropolitano de Santiago.

Editores:
Carlos Blanco M., Ing. Agréonomo. Mg. INIA La Platina
Gabriel Saavedra del R., Ing. Agronomo. MSc. PhD. INIA La Platina.

Director Responsable:
Manuel Pinto C.
Ingeniero Agrénomo. Dr.
Director Regional INIA La Platina

Boletin INIA N¢ 296.

Cita bibliogréfica correcta:

Blanco M., Carlos y Gabriel Saavedra del R. (eds.) 2014. Habilitacion de
aguas de riego por tratamientos de radiacién UV para uso en hortalizas.
Boletin INIAN¢ 296. Instituto de Investigaciones Agropecuarias, INIA La
Platina, Santiago, Chile. 80 p.

ISSN 0717-4829
Permitida su reproduccién total o parcial citando la fuente y los autores.

Correccién técnica:

Alejandro Antinez B., Ing. Agr. PhD., INIA La Platina.

Marcelo Galleguillos T., Ing. Civil. Doctor en Ciencias y Medioambiente.
INIA La Platina.

Correccién de texto:
Marisol Gonzalez Y., Ing. Agr. M.Phil. INIA La Platina.

Disefio y diagramacioén: Jorge Berrios V., Disenador Gréfico.
Impresion: Salesianos Impresores S.A.

Cantidad de ejemplares: 500.

Santiago, Chile, 2014.

a Boletin INIA, N2 296



INDICE DE CONTENIDOS

Capitulo 1.

Introduccién 5
1.1. Produccién horticola 8
1.2. Normativa legal de utilizacion
de aguas para uso agricola 10

Capitulo 2.

Importancia del recurso agua y algunas

tecnologias destinadas a mejorar su calidad 15
2.1. Tecnologias y sistemas de tratamientosenagua ____ 21

2.1.1. Lagunas de estabilizacién

(Biolbgica o biotecnolégica) 22
2.1.2. Desinfeccion (generalmente mediante cloracién) ___ 26
2.1.3. Desinfeccién por rayos ultravioleta 28
2.1.4. Tratamiento con ozono 30

Capitulo 3.

Sistema de desinfeccion de cursos de aguas

superficiales a traves de radiacién ultravioleta 33
3.1. Desarenador 35
3.2. Acumulador 37
3.3. Caseta de control 38

Capitulo 4.

Anélisis microbiolégico en cultivos de lechuga
y zanahorias regados con agua de canal

con distintos tratamientos 45
4.1. Recursos hidricos 46
4.2. Andlisis de la turbiedad 48

Boletin INIA, N° 296 o



Habilitacion de aguas de riego por tratamientos de radiacion UV para uso en hortalizas

4.4.1. Evaluacion de lechugas

de patogenos en el suelo

4.6. Conclusiones

Capitulo 5.

5.1. Desarrollo

tratamiento de aguas mediante UV

5.4. Conclusiones

Capitulo 6.

4.3. Analisis de aguas de canal: coliformesfecales_ 50
4.4. Analisis de contaminacién microbioldgica
en producto fresco: lechugas y zanahorias 54
55
4.4.2. Evaluaciéon en zanahorias 58
4.5. Factores que pueden afectar el comportamiento
60
62
Anélisis econémico del sistema de tratamiento de aguas
de riego por medio de radiacion uv para uso en hortalizas _____ 63
65
5.2. Resultado econémico del sistema de
69
5.3. Determinacioén de la rentabilidad del sistema _ 72
75
77

Referencias bibliograficas

° Boletin INIA, N2 296



CAPIiTULO 1

INTRODUCCION

Gabriel Saavedra del R.
Ing. Agr. M.Sc. Ph.D.
Director del Proyecto

INIA La Platina

a produccién agricola se basa en el uso del suelo y clima para

obtener alimentos, que son necesarios para la vida y desarrollo

del ser humano. Las plantas para poder subsistir requieren de
agua como elemento esencial, ademas de nutrientes. Los vegetales
estan compuestos por mas de un 90% de agua, que es parte esencial
en la fotosintesis y metabolismo del carbono para convertirlo en parte
estructural y energia de las plantas.

En la agricultura, el agua se obtiene a través de lluvias y acumulacion
de humedad en el suelo en zonas de secano, o bien por riego condu-
cido (gravitacional o presurizado). En este Gltimo caso, la calidad del
agua juega un papel muy importante, no tan solo desde el punto de
vista quimico, sino también biolégico, debido a que la presencia de
algunos microorganismos nocivos en el agua de riego limita su uso en
algunas especies.

La produccién de hortalizas de hojas y que crecen a ras de suelo son
las mas afectadas por la calidad microbiolégica de las aguas de riego,
debido a que la mayoria se cultivan bajo regimenes de riego gravi-
tacional. Esta se desarrolla principalmente en la Zona Centro Norte
de Chile, entre las Regiones de Atacama y la del Biobio, donde se
concentra el 92% de la superficie nacional de cultivos horticolas. La
superficie nacional cultivada con hortalizas, segln datos de la Oficina
de Estudios y Politicas Agrarias ODEPA (2013), alcanzé las 67.297 ha,
en donde la Region Metropolitana tiene una participacion de un 32%
(21.564 ha) (Figura 1).
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Figura 1. Superficie y porcentaje de hortalizas
por regiones. Temporada 2013.
Fuente: ODEPA (2014).

Las otras regiones de importancia en superficie son la de O’Higgins y
Maule con aproximadamente 10.000 ha de hortalizas cada una, segui-
das por las regiones de Valparaiso y Coquimbo con 8.000 y casi 7.000
ha, respectivamente.

Las especies horticolas con mayor superficie de cultivo en la Region
Metropolitana corresponden a: choclo, lechuga, zapallos, cebollas,
tomates, porotos, zanahorias, habas, poroto verde, coliflor, alcachofa,
melon y betarragas, las cuales en conjunto suman mas del 75% de la
superficie total cultivada en la Region Metropolitana y sobre el 22% de
la superficie nacional con cultivos horticolas (ODEPA, 2013).

Por lo tanto, el foco de atencién respecto a la calidad microbiolégica de
las aguas de riego en hortalizas ha estado en la Regién Metropolitana
por la superficie y las especies que predominan, aunque el resto del
pais no esta libre de este tipo de contaminacién. EI mayor riesgo por
uso de aguas microbiolégicamente contaminadas esta en hortalizas que
crecen a ras de suelo y se consumen crudas como: lechugas, acelgas,
espinacas, frutillas, rabanitos, cilantro, perejil, repollo y otras, las cuales,
como se menciond anteriormente, estan siendo cultivadas fuertemente
en la Regién Metropolitana.
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Existen aproximadamente 70 cursos de aguas superficiales en la Region
Metropolitana catastrados por la Autoridad Sanitaria, de los cuales
aproximadamente cerca del 60 a 70%, estaban contaminados con altos
niveles de organismos microbiolégicos al momento de muestreo, tal
como se observa en la Figura 2.
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Linea verde 0-1.000
Linea amarilla 1.000 - 10.000
Linea roja 10.000 - 2.000.000

Figura 2. Contaminacién microbiolégica de cursos de
agua superficiales de la Region Metropolitana.
SEREMI Salud Region Metropolitana, 2013.

En la Figura 2, se puede observar que los canales con linea verde, en
su mayoria corresponden a los nacimientos del canal aguas arriba en
la cordillera, por lo tanto no alcanzan a ser contaminados hasta que
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entran su recorrido en zonas urbanas o industriales. La mayor conta-
minacién la presentan los canales del rio Mapocho, por el recorrido
urbano de este cauce.

1.1 PRODUCCION HORTICOLA

La Region Metropolitana es el principal centro productivo de hortalizas
que crecen a ras de suelo y que se consumen crudas, especialmente de
hojas como lechugas, acelgas y espinacas, tal como se observa en el
Cuadro 1, donde la superficie sembrada en la temporada 2012/2013, que
representa el 42,3% del total sembrado en el pais cuenta con 6.652,3
hectareas (ODEPA, 2013). En el caso de espinaca, la Region Metropo-
litana representa el 80% de la produccién nacional, mientras que de
acelga el 65% y de lechugas 35%, datos que ratifican la importancia
de esta Regién en la produccién de hortalizas de hoja.

Cuadro 1. Superficie nacional y aporte porcentual por regiones
de siembra de las principales hortalizas de hoja.

Lechuga Acelga Espinaca Total

Sup. Sup. Sup. Sup.

(has) % (has) % (has) % (has) %
Arica y Parinacota 58,3 1,1 2,5 0,4 0,0 60,8 0,9
Atacama 49,1 0,9 88 15 0,7 01 58,6 0,9
Coquimbo 14155 26,1 22,9 3,8 22,1 3,6 14605 22,0
Valparaiso 10456 19,3 652 10,8 53,6 8,6 11644 17,5
Metropolitana 1909,7 35,2 397,5 658 503,7 80,9 2810,9 42,3
O’Higgins 149 2,1 166 2,7 05 071 1320 2,0
Maule 4482 83 149 2,5 0,0 463,1 7,0
Biobio 1421 2,6 23,8 3,9 281 45 1940 29
Araucanfa 112,8 2,1 34,2 5,7 98 1,6 156,8 2,4
Resto pais 93,6 1,7 18,0 3,0 39 0,6 155 1,7
Total pais 5425,7 604,4 622,3 6652,4

Fuente: ODEPA, Temporada 2012/2013.

Segun el Censo Agropecuario del 2007, la superficie total de la Regién
Metropolitana cultivada con hortalizas es de 25.348 has, de las cuales
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el 18,3% son especies de riesgo potencial por ser cultivada a ras de
suelo y de consumo crudo (Cuadro 2). El 96% de esta superficie es re-
gada por surco, pero con agua de pozo, por lo tanto con bajos niveles
de coliformes fecales de acuerdo a la norma 1333/78 y DL 1775/95.

Cuadro 2. Superficie total y para especies que se consumen crudas
y crecen a ras de suelo para la Region Metropolitana y Provincias.

Especies cultivadas  Porcentaje

aras de suelo y del
Provincia consumo crudo (ha) total
Santiago 2.431 907 37,3
Cordillera 560 10 1,8
Chacabuco 8.605 3.500 40,7
Maipo 3.714 168 4,5
Melipilla 5.945 35 0,6
Talagante 4.092 31 0,8
Regién Metropolitana 25.348 4.651 18,3

Fuente: Censo Agropecuario 2007.

A nivel provincial dentro de la Regién Metropolitana, destaca la Pro-
vincia de Chacabuco por la mayor superficie cultivada con 40,7% ,
probablemente debido a la existencia de napas freaticas que permiten
extraer agua de riego a través de pozos. En caso opuesto, se observa
las provincias de Melipilla y Talagante que solo cultivan 0,6 y 0,8%
con hortalizas en riesgo, probablemente debido a la falta de pozos en
la zona y ademaés tienen la mayor presencia de canales contaminados
por sobre la norma.

Las 25.348 hectareas de hortalizas que estan en la Regién Metropolitana,
involucran a 4.127 predios. En promedio, en la Regién, la actividad
horticola se desarrolla en predios de seis hectareas como promedio, pero
esta cifra esconde una dispersion donde la mayorfa de los predios estan
bajo una hectarea. Como se ha presentado anteriormente, no todos los
predios tienen la posibilidad de riego con aguas de pozo, por lo tanto,
la eleccion de especies para la produccion y rotacion de cultivos se ve
limitada, especialmente en temporada invernal.

Boletin INIA, N° 296 o



Habilitacion de aguas de riego por tratamientos de radiacion UV para uso en hortalizas

Entre las hortalizas que se consumen crudas se encuentran principal-
mente las de hoja, que por sus caracteristicas botanicas son de rapido
crecimiento, en dos o tres meses estan en condiciones de ir al merca-
do, son factibles de cultivar en invierno, tienen una gran utilizacién
de mano de obra y son de menor costo en insumos y otros elementos
para su cultivo. En suma, son hortalizas que se acomodan a las carac-
teristicas de trabajo y financieras de la pequefia agricultura, y sirven de
complemento a otra gama de cultivos, permitiendo utilizar mejor los
suelos, tanto del punto de vista de la rotacion de cultivos por aspectos
sanitarios, como de la utilizacién del terreno durante todo el ano. A
modo de ejemplo, un cultivo de papas que utiliza el suelo cinco meses,
que tiene un costo total de $2.300.000, utiliza en mano de obra del
orden de los $500.000, y en insumos $1.500.000, logrando utilidades
que en promedio alcanzan a unos $ 500.000 en temporada normales. En
contraste, en un cultivo de repollos, donde se utiliza el suelo tres meses,
con un costo total de $2.500.000, de los cuales en mano de obra gastan
$1.200.000 y en insumos $800.000, y se logran ingresos cercanos a los
$5.400.000, con un margen de $2.900.000. Esta diferencia se alarga
al considerar que con hortalizas se posibilitan tres o cuatro cultivos en
el afio, en comparacién con los dos que a lo sumo se logran con los
cultivos tradicionales, o de chacareria, que practican actualmente. Por
lo tanto, para disminuir estas limitaciones que se presentan por la alta
contaminacion de las fuentes de agua de riego superficial, es necesario
desarrollar métodos de habilitacion de aguas superficiales a través de
sistemas tecnificados de tratamiento y de baja inversion.

1.2 NORMATIVA LEGAL DE UTI!_IZACIC)N
DE AGUAS PARA USO AGRICOLA

La utilizacién de cursos de aguas superficiales para uso agricola en el
pais se rige, en una primera instancia, bajo la Norma Chilena N®1333/78
del Instituto Nacional de Normalizacién (INN-Chile), modificada en
1987 y denominada "Requisitos de calidad de agua para diferentes
usos". Esta norma, establece los requisitos bacteriolégicos para el uso
de estas aguas, expresando concretamente que "el contenido de colifor-
mes fecales en aguas de riego destinadas al cultivo de verduras y frutas
que se desarrollan a ras de suelo y que habitualmente se consumen
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en estado crudo, debe ser menor o igual a 1.000 coliformes fecales
por 100 ml de agua". En esta Norma no se especifica, ni se requiere la
identificacion de microorganismos patégenos que pudieran estar pre-
sentes en las aguas de riego. Sin embargo, es importante definir bajo
un reglamento supervisado por la Autoridad Sanitaria del Ministerio de
Salud (MINSAL), la regulacién de estos cursos superficiales de aguas en
la produccion de alimentos, especificamente en hortalizas que crecen
a ras de suelo y se consumen crudas. En este contexto, la Autoridad
Sanitaria hace mencién que la produccién alimentaria en este rubro
debe regirse bajo el Cédigo Sanitario D.S. 735/69 del MINSAL, el cual
establece en el Titulo Il "De la Higiene y Seguridad del Ambiente",
Parrafo | "De las aguas y usos de sanitarios" indicando en el Articulo
75: "Prohibase usar las aguas de alcantarillado, desagties, acequias u
otras aguas declaradas contaminadas por la autoridad sanitaria, para la
crianza de moluscos y cultivo de vegetales y frutos que suelen ser con-
sumidos sin cocer y crecen a ras de la tierra. No obstante, estas aguas
se podran usar en el riego agricola, cuando se obtenga la autorizacién
correspondiente del Servicio Nacional de Salud, quien determinara el
grado de tratamiento, de depuracién o desinfeccion que sea necesario
para cada tipo de cultivo".

Considerando lo anteriormente sefialado, fue necesario realizar una
promulgacién con respecto al cumplimiento del Articulo 75 del Cédigo
Sanitario, especificando las restricciones que se deben considerar en la
utilizacién de cursos de aguas superficiales en hortalizas que crecen a
ras de suelo y se consumen crudas. Es asi que se promulgé el Decreto
1775/1995, el cual aplica actualmente y permite el cultivo de hortalizas
a ras de suelo previa supervision de la autoridad sanitaria.

Este establece en sus tres primeros articulos lo siguiente:

Articulo 12. Para los efectos "se permite el cultivo de hortalizas a ras
de suelo previa supervisién de una autoridad de la Servicio Nacional
de Salud. Fija como limite maximo permisible un contenido de 1.000
coliformes fecales por 100 mililitros de agua. Es la media geométrica
de los valores de las determinaciones del contenido de coliformes fe-
cales por 100 mililitros, de al menos cinco muestras del curso o masa
de agua en cuestion. Las muestras deberan tomarse, dentro de un lapso
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no mayor a dos meses, durante la temporada de riego de cultivos co-
rrespondientes a los vegetales y frutos que suelen ser consumidos sin
cocer y crecen a ras de la tierra.

Articulo 22. Las declaraciones de contaminacién a que alude el pérrafo
anterior por parte de los respectivos Servicios de Salud, deberan estar
referidas determinadamente a todo o a parte del curso o masa de agua
de que se trate, siempre que los muestreos previos demuestren que
exceden el mencionado limite permisible de coliformes fecales.

Articulo 32. Para optimizar los efectos sanitarios de la declaracién de
contaminacion de determinadas aguas se deja constancia que se en-
cuentran en la categoria de vegetales y frutos que suelen ser consumidos
sin cocer y que crecen a ras de tierra, entre los siguientes productos:

* Todos los tipos de lechuga * Fresas

e Achicoria * Fresones
e Cilantro e Frutillas

* Perejil * Apio

e Rabano * Repollo

* Rabanito * Espinaca

Es de importancia mencionar y aclarar, que a partir de los problemas
sanitarios presentados durante el afio 1991, se public6 el Decreto N¢
256/1991 D. OF. 20.04.91 que otorgaba facultades extraordinarias a
los Directores de Servicio de Salud del pais considerando la presencia
de brotes de célera en la Regién Metropolitana, lo cual constituyé una
amenaza de epidemia de la enfermedad y que ademés los informes
técnicos sanitarios, sefialaban que la enfermedad se propaga a través
de las aguas servidas, especialmente cuando ellas son utilizadas en el
riego de hortalizas que usualmente se consumen crudas por la poblacion.
Ademas, este Decreto sufrié una serie de modificaciones tales como:

e Dto. N2 306/91, Minsal, D.OF. 09.05.91
e Dto. N2 1335/95, Minsal, D.OF. 19.06.95
e Dto. N2 105/97, Minsal, D.OF. 05.05.97
e Dto. N¢ 753/98, Minsal, D.OF. 05.12.98
e Dto. N¢ 795/00, Minsal, D.OF. 19.05.01
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Este decreto y todas sus modificaciones fue derogado en Abril del 2012,
por lo cual la normativa y la legislacion relacionadas con el uso de
aguas de cursos superficiales para uso agricola, quedan bajo las direc-
trices sujetas a Norma Chilena 1333, Cédigo Sanitario D.S. 735/69 del
MINSAL Articulo 75 y el Decreto 1775/1995.

Dada esta situacion la Gnica posibilidad que tiene el agricultor de poder
regar hortalizas que crecen a ras de suelo y se consumen crudas es con
agua de pozo o aguas de cursos superficiales (canales), que tenga los
[imites permitidos de coliformes fecales, para lo cual debe ser autorizado
por el Servicio de Salud.

Debido a lo delicado de esta situacién en la Regién Metropolitana, por
la poblacién, alto consumo y formas de comercializacion de verduras
en general, la SEREMI de Salud (Regién Metropolitana), en conjunto
con el Laboratorio Ambiental del Instituto de Salud Publica (ISP), han
continuado enfocados en un programa de monitoreo, muestreo y analisis
como parte de la vigilancia. Un estudio del afio 2011, indicé que mas
del 50% de las muestras analizadas no cumplieron con la normativa
vigente. Es decir, sobrepasé los 1.000 NMP/100 ml de coliformes fecales,
sin identificacion de los microorganismos patégenos.

Posteriormente, ambas Instituciones ejecutaron un estudio de identifi-
cacion de los principales enteropatégenos presentes en cursos de aguas
de la Region Metropolitana, obteniendo por primera vez resultados im-
portantes de presencia de bacterias en 40 cursos de aguas superficiales
analizados. De éstos, el 60% de los cursos superficiales presenta colifor-
mes fecales sobre la norma, donde se han identificado la presencia de
bacterias enteropatégenas y enterohemorragica como Salmonella spp,
Listeria monocytogenes, Escherichia coli y Vibrio cholerae no patogé-
nico. La posibilidad de identificar estos patégenos permiti6 investigar
su participacion en enfermedades transmitidas por los alimentos y ge-
nerar medidas de control en el uso de aguas contaminadas para riego.
Por lo tanto, el no cumplimiento de la normativa de los cursos de agua
superficiales constituye una alerta para la inocuidad de los alimentos,
generando un riesgo de contaminacién en la produccién primaria de
éstos. La probabilidad, en época de sequia, de que se utilicen cursos
de agua superficial para riego, con valores de coliformes fecales por
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sobre lo permitido, es alta. Esto constituye una posible exposicién de
la poblacién de la Regién Metropolitana y regiones a microorganismos
patégenos por consumo de alimentos contaminados, y por ende a la
ocurrencia de enfermedades transmitidas por los alimentos.
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CAPIiTULO 2

IMPORTANCIA DEL RECURSO AGUA
Y ALGUNAS TECNOLOGIAS
DESTINADAS A MEJORAR
SU CALIDAD

Arturo Correa B.
Ing. Agr. Magister
INIA La Platina

a tierra contiene aproximadamente 1,4 millones de kilometros cu-

bicos de agua, la cual es la fuente de toda la vida en el planeta. Su

distribucion es muy variable: en algunas regiones es muy abundan-
te, mientras que en otras escasea. El agua existe en forma sélida (hielo),
liquida y gaseosa (vapor de agua), que se puede observar en océanos,
rios, nubes, lluvia y otras formas de precipitaciéon en frecuentes cambios
de estado. De esta forma, el agua superficial se evapora, el agua de las
nubes precipita, la lluvia se infiltra en el suelo y escurre hacia el mar.
Al conjunto de procesos involucrados en la circulacion y conservacion
del agua en el planeta se le Ilama ciclo hidrolégico.

El 97,5% del agua en la tierra se encuentra en los océanos y mares de
agua salada, Gnicamente el restante 2,5% es agua dulce. Del total de
agua dulce en el mundo, el 69% se encuentra en los polos y en las
cumbres de las montanas més altas y se encuentra en un estado sélido.
Los lagos y rios, que corresponden al agua que se encuentran realmente
disponibles para todos los usos directos del hombre y naturaleza, apenas
alcanza a 93.000 km® de agua dulce, es decir, un 0,0067%.

El agua dulce es un recurso esencial y escaso para la vida en el planeta
e indispensable para gran parte de las actividades productivas y econo-
micas del hombre. En este proceso, el hombre extrae un 8% del total
anual de agua dulce renovable, se apropia del 26% de la evapotrans-
piracion anual y del 54% de las aguas de escorrentia accesibles. Las
mas recientes evaluaciones de los especialistas y de las organizaciones

Boletin INIA, N° 296 @



Habilitacion de aguas de riego por tratamientos de radiacion UV para uso en hortalizas

internacionales relacionadas con los problemas del agua, sugieren que
para el afio 2025, més de las dos terceras partes de la humanidad sufrira
alglin estrés por la falta de este liquido.

Usos del agua se pueden clasificar en dos categorias:

* Usos no consuntivos: en los cuales se pueden mencionar, la nave-
gacion, la generacion de hidroelectricidad, los usos recreativos, la
disolucion de desechos, los caudales ecolégicos y el mantenimiento
de humedales, entre otros.

e Usos consuntivos: donde el agua es extraida para su utilizacion en
sectores productivos (usos consuntivos), como, agricultura, industria
y servicios, asi como también para abastecimiento humano.

El continuo aumento del consumo de agua dulce esta generando una
gran tension social en algunos paises, entre los requerimientos de con-
sumo de la poblacién y los diferentes sectores productivos requirentes
y, por otro lado, se observan fluctuaciones temporales y espaciales del
suministro de este recurso a nivel global (cambio climéatico, otros), lo
cual proyecta en el mediano plazo, una escasez que no permitira abas-
tecer la cantidad necesaria para todos los usos hoy existentes.

El World Resources Institute Washington DC, entregé el afio 2000, una
estimacion de la disponibilidad de agua en el mundo presentada en la
Figura 3.

El agua serd un bien cada vez mas escaso en el futuro en grandes franjas
del mundo en desarrollo, un factor que podria frenar o incluso invertir
el descenso a largo plazo de la participacion de los alimentos y los
productos agricolas en el comercio internacional (OMC, 2012).

Ahora, no solamente existe el problema de la disponibilidad del agua dulce
sino que se han ido incorporando en forma acelerada problemas asocia-
dos a la calidad de ésta. Esta situacion se relaciona con el incremento de
los procesos de industrializaciéon, la concentracion urbana vy las técnicas
productivas silvoagropecuarias, que contribuyen al deterioro del medio
ambiente, siendo uno de los recursos afectados, la calidad del agua dulce.
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0 1000 1.700 5000 15.000 50.000 605.000 m® per capita al afio
.

Datos no disponibles

Paises con menos recursos de agua
Egipto: 26 m'/hab. » afio
Emiratos Arabes Unidos: 61 m*hab. « afio
Paises con mas recursos de agua
Surinam: 479.000 m*/hab. - afio
Islandia: 605.000 m*/hab. « afio

Fuente: World Resources Institute Washington DC, 2000

Figura 3. Proyeccién de disponibilidad de agua en el mundo.

El 40% de la poblacién mundial vive en condiciones de estrés hidrico.
Unos dos millones de toneladas de desechos son arrojados diariamente
en aguas receptoras. Se estima que la produccién global de aguas resi-
duales es de aproximadamente 1.500 km?. Entre dos y cinco millones
de muertes en el mundo se asocian a agua de mala calidad (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005 y 2007).

El recurso hidrico es de suma importancia para el desarrollo sostenible
de los paises, tanto por el gran potencial que tiene el agua para contri-
buir a los procesos industriales, mineros y agroalimentarios, como por
la generacion de fuentes alternas de energia y una amplia diversidad
de servicios ambientales.

La principal fuente de suministro de alimentos del mundo es la agricul-
tura, que incluye cultivos, ganado, pisciculturay silvicultura. La mayor
parte de esta depende del agua de Iluvia. De acuerdo a lo indicado en
el Informe de Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo pre-
parado por UNESCO, el riego consume actualmente el 70% total de
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agua dulce. Esta cantidad aumentara en un 14% en los préximos treinta
anos, pues la superficie de riego se ampliara en un 20%. Hacia 2030,
el 60% del total de las tierras potencialmente regables se encontraran
en explotacion. La escasez de agua, definida en términos de acceso,
representa un obstaculo crucial para la agricultura en muchas partes
del mundo. Un quinto de la poblacién mundial, esto es mas de 1,2 mil
millones de personas, viven en zonas de escasez fisica de agua, care-
ciendo de la cantidad suficiente para cubrir la demanda. A menos que se
siga mejorando la productividad del agua, o haya cambios importantes
en los sistemas de produccion, la cantidad de agua consumida por la
evapotranspiracién agricola aumentara entre el 70 y el 90% hacia el
ano 2050. La cantidad total de agua evaporada en la produccién de
cultivos subira entre 12.000 y 13.500 km?, casi duplicando los actuales
7.130 km* (UNESCO, 2003).

El Gobierno de Chile durante el afio 2010, a través de la Direcciéon Ge-
neral de Aguas (DGA), del Ministerio de Obras Pdblicas (MOP), solicité
la colaboracién técnica del Banco Mundial respecto de la formulacién
de una politica y estrategia nacional de Gestion de los Recursos Hidricos
(GRH). El informe denominado, “Chile: Diagnéstico de la gestion de
los recursos hidricos. Departamento de Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible. Banco Mundial” publicado el ano 2011, es el resultado de la
primera etapa que se enfocé en la preparacion de un diagnostico de la
GRH del pais. Teniendo en consideracion este informe y otras fuentes,
se generé un documento denominado, “Estrategia Nacional de Recursos
Hidricos 2012 — 2025”, del cual se puede resaltar lo siguiente:

1. “Chile cuenta con 1.251 rios, los que se emplazan en las 101 cuencas
principales existentes en el pais. Ademas, hay mas de 15.000 lagos
y lagunas de todo tipo de formas y tamafios que constituyen un in-
valuable activo medio ambiental y turistico. En general, los recursos
hidricos presentes en ellos contienen agua de buena calidad y son
importantes reguladores de los flujos en las cuencas. Sin embargo,
de estudios nacionales se puede indicar que practicamente la mitad
de Chile tiene una disponibilidad de agua subterranea por habitante
menor a la media mundial,
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2. El cambio climatico esta impactando la disponibilidad del agua dulce,
de hecho, estudios realizados sefialan que en Chile aumentara la
temperatura continental entre 2° y 4° Celsius. Este incremento sera
méas notorio en los sectores andinos y disminuira de norte a sur,

3. El sostenido crecimiento econémico y desarrollo social de Chile en
las dltimas décadas ha generado y seguira generando demandas cada
vez mayores sobre los recursos hidricos por parte de los diferentes
tipos de usuarios, en especial poblacional, silvoagropecuario y mi-
nero,

4. Chile podria ser calificado como un pais privilegiado en materia
de recursos hidricos al considerar todo el territorio chileno, pues
el volumen de agua procedente de las precipitaciones que escurre
por los cauces es de 53.000 m® por persona al afio, superando en 8
veces la media mundial (6.600 m*habitante/afo), y en 25 veces el
minimo de 2.000 m*/habitante/afio que se requiere desde la 6ptica
de un desarrollo sostenible,

5. El sector silvoagropecuario nacional conformado por las actividades
agricolas, ganaderas y forestales (méas de 35 millones de hectéreas)
representa un 73% de las extracciones consuntivas de agua, lo que
permite el riego de 1,1 millones de hectareas que se localizan prin-
cipalmente entre las regiones de Coquimbo y Los Lagos,

6. Elriego tecnificado permite reducir el consumo de agua por hectarea
en un 50%. Sin embargo, se debe profundizar sobre el efecto que
tiene la implementacién de estas tecnologias en la recarga de las
napas subterraneas, respecto del control de la calidad de las aguas
por el aumento de la concentracién de contaminantes quimicos como
plaguicidas y fertilizantes, contaminacion fecal o sedimentos, entre
otras”.

La calidad del medio ambiente ha ido empeorando progresivamente en

Chile, llegando a despertar una gran preocupacion por compatibilizar los
procesos de desarrollo con la proteccion ambiental. Durante el Gltimo
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decenio del siglo XX, se inici6 la deteccién y estudio de fenémenos
de contaminacién como rasgos sobresalientes y alarmantes en muchos
cuerpos de agua. Entre los factores que explican este deterioro destacan
el rapido crecimiento de la poblacién, especialmente la urbana, la ex-
pansion de la industria y la tecnificacion de la agricultura, que no han
sido acompariados de sistemas adecuados de tratamiento de desechos
y control de la contaminacion hidrica.

La contaminacion de las aguas procedente de fuentes no localizadas
o contaminacioén difusa, es resultado de un amplio grupo de activida-
des humanas en las que los contaminantes no tienen un punto claro
de ingreso en los cursos de agua que los reciben. De igual manera, la
escorrentia superficial contribuye de forma significativa al alto nivel de
agentes patogenos en las masas de agua superficiales.

La agricultura en uno de los sectores que genera mayor contaminacion
de los recursos hidricos, debido a la descarga de contaminantes (pla-
guicidas, fertilizantes, otros) y sedimentos en las aguas superficiales y/o
subterraneas, por la pérdida neta de suelo como resultado de practicas
agricolas desacertadas, por la salinizacién y anegamiento de las tierras
de riego.

Teniendo en consideracion lo antes sefialado, Chile enfrenta un quinto
afno de sequia impactando negativamente a los productores silvoagrope-
cuarios, especialmente en la zona centro y norte del pais. La agricultura
es el principal usuario de recursos de agua dulce en Chile de todos
los suministros hidricos superficiales. Por tanto, de no contar con este
recurso, la produccion agricola se hace inviable. Es en este contexto
que surge la necesidad de evaluar el uso para riego de aguas de baja
calidad, lo cual es una practica cada vez mas frecuente en el mundo. A
menudo este tipo de aguas es el Gnico recurso hidrico disponible y que
indiscutiblemente debe ser considerado dado el escenario planteado
anteriormente (escasez).

Desde esta perspectiva se han generado mdltiples tecnologias destinadas
a mejorar la calidad del agua, en particular para lograr cumplir con
las normas oficiales del pais y con ello la inocuidad de los productos
silvoagropecuarios que se entregan a la comunidad.
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2.1 TECNOLOGIAS Y SISTEMAS
DE TRATAMIENTOS EN AGUA

Existen muchos tipos de contaminacién del agua y cada uno de ellos
produce efectos particulares. Segin la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS), se pueden clasificar en:

a. Contaminacioén por bacterias, virus y otros organismos patégenos.

b. Contaminacién por sustancias organicas susceptibles de descom-
posicion, que al absorber el oxigeno del agua causan la muerte de
los peces, producen olores pestilentes, y si no es excesiva, puede
desaparecer al cabo de cierto tiempo, con lo que el cauce de agua
recobra su aspecto sano.

c. Contaminacion por sales inorgéanicas, que no pueden eliminarse por
técnicas habituales de tratamiento de agua.

d. Contaminacién por sustancias nutritivas de las plantas (fertilizantes).

e. Contaminacién por sustancias oleosas.

f. Contaminacioén por agentes toxicos especificos (plaguicidas, otros).

El riego con aguas de baja calidad representa un potencial riesgo, pues
puede constituir una importante fuente de agentes patégenos como bac-
terias, virus, protozoarios y helmintos (lombrices), que causan infeccio-
nes gastrointestinales en los seres humanos. También pueden contener
toxinas quimicas muy peligrosas que provienen de fuentes industriales.

Los grupos méas importantes de contaminantes quimicos son los agro-
quimicos, metales pesados, las sustancias hormonales activas (SHA) y
los antibiéticos. Los riesgos asociados con estas substancias pueden
constituir mayor amenaza para la salud a largo plazo y ser de mas dificil
manejo que el riesgo causado por los agentes patégenos excretados.

De lo anterior, la forma de poder usar adecuadamente esta agua requiere
la implementacion de sistemas integrados de tratamiento considerando
su abordaje desde las dimensiones: sanitaria, agronémica y ambiental.
La calidad sanitaria estara determinada por las concentraciones de
microorganismos capaces de generar enfermedades entéricas al ser
humano, lo cual en forma practica es dar cumplimiento a las normativas
existentes tanto en el pafs como otras de tipo internacional. La calidad
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agronoémica estara relacionada con las concentraciones de nutrientes
(nitrégeno, fésforo, potasio y oligoelementos), la presencia de agro-
quimicos, asi como de aquellos elementos limitantes o toxicos para la
agricultura, como la salinidad y cantidades excesivas de boro, metales
pesados y otros. Finalmente, la calidad ambiental en principio involucra
todos los indicadores antes mencionados y otros. En la practica, estara
mas relacionada con las concentraciones de sélidos, materia organica,
nutrientes y elementos toxicos que pueden generar impactos negativos
en los cuerpos de agua.

La calidad de agua usada para regar es determinante para la produccién
y calidad en la agricultura. Los factores mas importantes a tener en
cuenta para determinar la validez del agua usada para los fines agricolas
especificos son los siguientes:

e pH.

e Riesgo de salinidad.

* Riesgo de sodio (Relaciéon de absorcion de sodio o RAS; en inglés
se conoce con las siglas SAR).

e Riesgo de carbonato y bicarbonato en relacién con el contenido en
Ca & Mg.

* Elementos traza.

* Elementos toxicos.

* Nutrientes.

e Cloro libre.

* Coliformes fecales.

* Turbiedad.

A continuacién, se presenta una compilacién general de las tecnologias
recomendadas actualmente para tratar aguas de baja calidad y con ello,
poder usarlas sin limitaciones en el riego agricola.

2.1.1 Lagunas de estabilizacién (Biolégica o biotecnolégica)
Una laguna de estabilizacion es, basicamente, una excavacién en el
suelo donde el agua se almacena para su tratamiento por medio de

la actividad bacteriana con acciones simbidticas de las algas y otros
organismos.
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Cuando el agua residual es descargada en una laguna de estabiliza-
cion, ocurre en forma espontanea un proceso de auto purificaciéon o
estabilizacion natural, en el que tienen lugar fenémenos de tipo fisico,
quimico y biolégico. En esta simple descripciéon se establecen los as-
pectos fundamentales del proceso de tratamiento del agua que se lleva
a cabo en las lagunas de estabilizacion:

* Es un proceso natural de autodepuracion.

e Laestabilizacion de materia organica se realiza mediante la accién
simbidtica de bacterias, algas, y otros organismos superiores.

* Se presentan procesos fisicos de remocion de materia suspendida.

e Se producen cambios quimicos en la calidad del agua que, entre
otros aspectos, mantienen las condiciones adecuadas para que los
organismos puedan realizar la estabilizacion, transformacion, y re-
mocién de contaminantes organicos biodegradables y, en algunos
casos, nutrientes.

* Se establecen cadenas troficas y redes de competencia que permiten
la eliminacién de gran cantidad de microorganismos patégenos que
se encuentran presentes en las aguas residuales. Por lo tanto, las
lagunas de estabilizacion se consideran y se pueden proyectar como
un método de tratamiento de la materia orgénica y de remocién de
los patégenos presentes en el agua de mala calidad.

Dependiendo de las condiciones del problema por resolver, las lagunas
de estabilizacién pueden utilizarse solas, combinadas con otros procesos
de tratamiento biolégico, o bien, entre ellas mismas (sistemas laguna-
res de tratamiento). Es frecuente el uso de lagunas para complementar
("pulir"), el tratamiento biolégico de sistemas de lodos activados y filtros
percoladores, por ejemplo.

Las lagunas de estabilizacion son estanques conformados perimetral-
mente por diques de tierra, con profundidades menores a cinco m.,
cuyos periodos de permanencia van de uno a cuarenta dias, divididos
en compartimientos que tienen distintas finalidades.
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Los objetivos de su accion son:

Reducir e inactivar organismos patégenos presentes en liquidos
residuales.

Disminuir la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) o demanda
quimica de oxigeno (DQO) del liquido.

Permitir el uso del liquido para agricultura.

Ventajas de esta tecnologia:

En las lagunas con grandes periodos de retencion hidraulica, gene-
ralmente se eliminan los huevos y quistes de los parasitos intesti-
nales, lo cual no ocurre con tratamientos convencionales, atin con
desinfeccion.

Bajos costos operacionales y la poca tecnificacion.

La estabilidad del proceso también es alta por lo cual no requiere
de personal calificado para operar;

Pueden tratar gran variedad de aguas residuales domésticas, indus-
triales y agricolas cuando la carga de las mismas es biodegradable.

Desventajas de esta tecnologia:

e Requiere disponer de gran superficie de terrenos para la ejecucion

de la laguna.

* La gran desventaja es que el sistema es dependiente de las condi-

ciones climaticas. Bajas temperaturas por ejemplo, pueden impedir
el correcto funcionamiento.

La cercania o lejania de zonas pobladas, depende de las normativas

de cada pafs. En el caso de establecer lejania de las zonas urbanas,
obliga a proyectar emisarios de gran longitud.

e Boletin INIA, N2 296



Habilitacion de aguas de riego por tratamientos de radiacion UV para uso en hortalizas

Cuando el efluente contiene algas y en el cuerpo receptor existen
pocos nutrientes, las algas vegetan y tienen una pequena demanda
(DBO) que no es objetable. En cambio si no hay luz solar suficien-
te, se mueren y sedimentan produciendo demanda de oxigeno por
respiracion endégena.

En cursos sin agua permanente, como ocurre en zonas secas, No es
aconsejable la aplicacion de lagunas, porque las algas del efluente
al descomponerse pueden producir olores.

Clasificacion de las lagunas de estabilizacion:

Aerdbicas: Soportan cargas organicas bajas y contienen oxigeno
disuelto en todo instante y en todo volumen del liquido.

Anaerdbicas: Se proyectan para altas cargas organicas y no contienen
oxigeno disuelto. El proceso es semejante al de un digestor anaero-
bico sin mezcla.

Facultativas: Operan con una carga organica media. En las capas
superiores existe un proceso aerébico, mientras que en las capas
inferiores se tiene un proceso anaerébico, produciéndose simulta-
neamente fermentacién acida y metanica.

De maduracién: Se utilizan como una segunda etapa de tratamiento,
a continuacién de lagunas facultativas. Se disefian para disminuir
el nimero de organismos patégenos, porque las bacterias y virus
mueren en un tiempo razonable, mientras que los quistes y huevos
de parasitos intestinales requieren mas tiempo. También reducen la
poblacién de algas. Existe pequefa remocién de la DBO.

Aireadas facultativas: Son una extension de las lagunas facultativas
convencionales. Tienen como funcién suministrar oxigeno al proce-
so, cuando la actividad de las algas se reduce durante la noche. Esta
accién provoca la disminucién de la zona anaerébica e incrementa
la aerébica, provocando la concentracién de algas en toda la masa
liquida.

Boletin INIA, N° 296 e



Habilitacion de aguas de riego por tratamientos de radiacion UV para uso en hortalizas

* Aireadas de mezcla completa: Tienen un nivel de potencia instalada
(aireadores), suficientemente alta para suministrar todo el oxigeno
requerido y ademés para mantener los sélidos en suspensién. Es una
variante de aireacion prolongada sin recirculacién. Tiene mayor
permanencia hidraulica.

e Lagunas de sedimentaciéon: Son empleadas para clarificar el efluente
de las lagunas aireadas aerdbicas. En ellas se produce el almacena-
miento y digestion de los lodos sedimentados.

Las lagunas de estabilizaciéon son sistemas que estan disefados para
operar practicamente por si solos y, por este motivo, generalmente no
reciben mantenimiento y dragado sistematico de los sedimentos acu-
mulados, lo cual provoca una disminucién constante de su nivel de
profundidad, reduciendo de este modo, el tiempo real de retencién y la
eficiencia de remocién de contaminantes para la que fueron disefiadas
en un inicio.

2.1.2 Desinfeccion (generalmente mediante cloracién)

La desinfecciéon quimica ha sido el método para el tratamiento de aguas
residuales por excelencia desde comienzos del siglo XX. La cloracién
es efectiva para matar la mayoria de las bacterias, virus y protozoos
que ponen en riesgo la salud humana.

Si ésta funciona bien se puede emplear para reducir el niimero de bac-
terias en los efluentes de una planta de tratamiento convencional. La
cloracion no garantiza la remocién de los huevos de helmintos. Por otra
parte, en la cloracién por reaccién con la materia organica presente,
se forman productos organoclorados téxicos como los trihalometanos
gue son cancerigenos.

De acuerdo a lo sefalado por Environmental Protection Agency of
United States (EPA), Office of Water, Septiembre de 1999, el cloro es
un desinfectante que tiene ciertas limitantes en términos de salubridad
y seguridad, pero al mismo tiempo tiene un largo historial como un
desinfectante efectivo, de manera que para poder tomar una decision
respecto de su uso, se plantean sus ventajas y desventajas.
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Ventajas:

La cloracion es una tecnologia bien establecida.

En la actualidad la cloracién es mas eficiente en términos de costo
que la radiacién UV o la desinfecciéon con ozono.

El cloro residual que permanece en el efluente del agua residual pue-
de prolongar el efecto de desinfeccién aln después del tratamiento

inicial, y puede ser medido para evaluar su efectividad.

La desinfeccién con cloro es confiable y efectiva para un amplio
espectro de organismos patégenos.

El cloro es efectivo en la oxidacién de ciertos compuestos organicos
e inorganicos.

La cloracion permite un control flexible de la dosificacién.

El cloro puede eliminar ciertos olores molestos durante la desinfec-
cion.

Desventajas:

El cloro residual, aln a bajas concentraciones, es toxico a los orga-
nismos acuaticos, y por ello puede requerirse la descloracion.

Todas las formas de cloro son muy corrosivas y toxicas. Como con-
secuencia, el almacenamiento, el transporte y el manejo presentan
riesgos cuya prevencion requiere normas mas exigentes de seguridad
industrial.

El cloro oxida ciertos tipos de materiales organicos del agua residual
generando compuestos mas peligrosos (tales como los metanos tri-

halogenados [MTH] ).

El nivel total de sélidos disueltos se incrementa en el agua efluente.
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e El cloro residual es inestable en presencia de altas concentraciones
de materiales con demanda de cloro, por lo cual pueden requerirse
mayores dosis para lograr una desinfeccién adecuada.

e Algunas especies parasitas han mostrado resistencia a dosis bajas
de cloro, incluyendo los oocistos de Cryptosporidiumparvum, los
quistes de Entamoeba histolytica'y Giardialamblia, y los huevos de
gusanos parasitos.

e Se desconocen los efectos a largo plazo de la descarga de compuestos
de la descloraciéon al medio ambiente.

2.1.3 Desinfeccién por rayos ultravioleta

La radiacion ultravioleta (UV), es un proceso probado para desinfectar
las aguas que estén microbiolégicamente contaminadas. Es un proceso
fisico que neutraliza los microorganismos instantaneamente cuando es-
tos pasan a través de las [amparas ultravioleta sumergidas en el efluente.

De acuerdo a lo sefialado por EPA de Estados Unidos de América, el
sistema de desinfeccion con luz ultravioleta (UV), transfiere energia
electromagnética desde una lampara de vapor de mercurio al material
genético del organismo (ADN o ARN). Cuando la radiacién UV penetra
en las paredes de la célula de un organismo, destruye la habilidad de
reproduccién de la célula, como consecuencia de la descarga eléctri-
ca a través de vapor de mercurio, penetra al material genético de los
microorganismos y retarda su habilidad de reproduccion.

La eficacia del sistema de desinfeccién con luz ultravioleta depende de
las caracteristicas del agua residual, de la intensidad de la radiacion,
del tiempo de exposiciéon de los microorganismos a la radiaciéon y de la
configuracién del reactor. Para cualquier planta de tratamiento, el éxito
de las actividades de desinfeccion esta directamente relacionado con
la concentracion de componentes coloidales y de particulas en el agua
residual. Los componentes principales del sistema de desinfeccion con
luz UV son las lamparas de vapor de mercurio, el reactor y los balastros
electrénicos (ballasts). La fuente de luz UV son las lamparas de arco de
mercurio de baja o mediana presion, bien sea de baja o alta intensidad.
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Las principales ventajas y desventajas de la tecnologia son:
Ventajas:

* La desinfecciéon con luz UV es eficaz para la desactivacién de la
mayoria de los virus, esporas y quistes.

e Ladesinfeccion con luz UV es mas un proceso fisico que una desin-
feccion quimica, lo cual elimina la necesidad de generar, manejar,
transportar, o almacenar productos quimicos toéxicos, peligrosos o
COrrosivos.

* No existe ningln efecto residual que pueda afectar a los seres hu-
manos o cualquier organismo acuatico.

e La desinfeccion con luz UV es de facil uso para los operadores.

e Ladesinfeccion con luz UV tiene un periodo de contacto mas corto
en comparacién con otros desinfectantes (aproximadamente de 20
a 30 segundos con la utilizaciéon de las lamparas de baja presion).

* El equipo de desinfeccion con luz UV requiere menos espacio que
otros métodos.

Desventajas:

* La baja dosificaciéon puede no desactivar efectivamente algunos
virus, esporas y quistes.

e En algunas oportunidades los organismos pueden reparar o invertir
los efectos destructivos de la radiaciéon UV mediante un “mecanis-
mo de reparacion”, también conocido como foto-reactivacién o, en
ausencia de radiacién, como “reparacién en oscuro”.

e Es necesario un programa de mantenimiento preventivo para con-

trolar la acumulacién de sé6lidos en la parte externa de los tubos de
luz.
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* La turbidez y los sélidos suspendidos totales (SST) en el agua resi-
dual hacen que la desinfeccién con luz UV sea ineficaz. El uso de
la desinfeccion con lamparas UV de baja presion no es tan efectivo
en el caso de efluentes secundarios con niveles de SST mayores a
30 mg/L.

La desinfeccion con luz UV no es tan econémica como la desinfeccion
con cloro, pero los costos son competitivos cuando la cloracién requiere
descloracién y se cumple con los cédigos de prevencion de incendios.

2.1.4 Tratamiento con ozono

Las actividades de desinfeccion son consideradas como los mecanismos
principales en la desactivacién o destruccion de los organismos paté-
genos. Esto para prevenir la dispersion de enfermedades transmitidas
a través del agua tanto a los usuarios aguas abajo como al ambiente.

El ozono se produce cuando las moléculas de oxigeno (O,) son disocia-
das por medio de una fuente de energia, produciendo &tomos de oxigeno
que posteriormente chocan con una molécula de oxigeno para formar
un gas inestable, el ozono (O,), que se utiliza para desinfeccion de las
aguas residuales. La mayoria de las plantas de tratamiento de aguas re-
siduales generan ozono mediante la aplicacién de una corriente alterna
de alto voltaje (6 a 20 kilovoltios), a través de una brecha entre placas
dieléctricas de descarga en donde se encuentra un gas de alimentacion
que contiene el oxigeno. El ozono es generado en la planta debido a
que el gas es inestable y se descompone en oxigeno elemental en un
periodo corto de tiempo luego de su generacion.

Ventajas y desventajas
Ventajas:

* Elozono es mas eficaz que la utilizacién del cloro para la desinfec-
cion o destruccion de virus y bacterias.

* El proceso de ozonizaciéon utiliza un periodo corto de contacto
(aproximadamente de 10 a 30 minutos).
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No existen residuos peligrosos que necesiten ser removidos después
del proceso de ozonizacién porque el ozono se descompone rapi-
damente.

Después del proceso de ozonizacién, los microorganismos no crecen
nuevamente, a excepcién de aquellos que estan protegidos por las
particulas en la corriente de agua residual.

El ozono es generado dentro de una planta, existiendo de esta ma-
nera muy pocos problemas de seguridad industrial asociados con el
envio y el transporte.

El proceso de ozonizacién eleva la concentracion de oxigeno disuelto
(O.D.) del efluente. El incremento O.D. puede eliminar la necesidad
de reaireacién y también puede incrementar el nivel de O.D. en la
corriente de agua receptora.

Desventajas:

La baja dosificacion puede no desactivar efectivamente algunos
virus, esporas o quistes.

El proceso de ozonizacién es una tecnologia mas compleja que la
cloracion o la desinfeccion con luz ultravioleta, por lo cual se re-
quiere equipos complicados y sistemas de contacto eficientes.

El ozono es muy reactivo y corrosivo, requiriendo asi de materiales
resistentes a la corrosion tales como el acero inoxidable.

El proceso de ozonizacién no es econémico para las aguas residua-
les con altas concentraciones de s6lidos suspendidos (SS), demanda
bioquimica del oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno, o
carbono orgénico total.

El ozono es extremadamente irritante y posiblemente téxico, de
modo que los gases de escape que salen de la camara de contacto
deben ser destruidos para evitar que los trabajadores estén expuestos
a ellos.
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e El costo del tratamiento puede ser relativamente alto en cuanto a la
inversion de capital y la demanda de energia eléctrica.

Cualquiera sea el tratamiento elegido por si solo o en combinacion,
debe tener en consideracién que un tratamiento eficiente de las aguas de
baja calidad, siempre debe seguir en forma estricta el cumplimiento de
las normas establecidas por los organismos nacionales e internacionales
para su uso en riego agricola. Ello a objeto de permitir el aprovecha-
miento seguro de un gran volumen de agua con gran valor agronémico
y cautelar la salud de las personas, la fauna y el medio ambiente.
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CAPiTULO 3

SisTEMA DE DESINFECCION DE CURSOS
DE AGUAS SUPERFICIALES A
TRAVES DE RADIACION
ULTRAVIOLETA

Carlos Blanco M.
Ing. Agr. Magister
INIA La Platina

[ sol emite una luz invisible que son los rayos ultravioletas. Por lo

tanto, el uso de luz UV para la purificacién de agua no es reciente,

sino un concepto que ha existido por cientos afos, pero a pesar
de sus principios tempranos, la ciencia detras de la desinfeccion UV
es compleja. La luz UV se produce naturalmente dentro del espectro
electromagnético de las radiaciones solares en el rango comprendido
entre 200 y 300 nanémetros (nm), conocido como UV-C (Figura 4), el
cual resulta letal para los microorganismos.

Rayos Rayos Luz
gamma Ultravioleta visible Infrarrojo
uv-C |
Germicida
254 nm

Figura 4. Espectro electromagnético y ubicacién
de la longitud de onda de la luz UV-C.

Este fenémeno natural se reproduce en el interior de reactores gracias a
potentes [amparas que emiten rayos UV-C. La luz UV emitida, no cam-
bia las propiedades del agua o aire. Es decir, no altera quimicamente la
estructura del fluido tratado. A diferencia de técnicas de desinfeccion
quimica, que implican el manejo de sustancias peligrosas y reacciones
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que dan como resultado subproductos no deseados, la luz UV ofrece
un proceso de desinfeccién limpio, seguro y efectivo. La radiacion UV
proporciona una inactivacion rapida vy eficiente de los microorganismos
mediante un proceso fisico.

De todos los métodos de desinfeccién actual, la luz ultravioleta (UV),
es considerado uno de los mas seguros. Mas adn, su accion germicida
se realiza en segundos o en fracciones de éstos. Ademas es ambiental-
mente el método mas adecuado. Cuando las bacterias, los virus y los
protozoos se exponen a las longitudes de onda germicidas de la luz
UV, se vuelven incapaces de reproducirse e infectar. Se ha demostrado
que la luz UV es eficaz frente a microorganismos patdégenos, como
los causantes del célera, la polio, la fiebre tifoidea, la hepatitis y otras
enfermedades bacterianas, viricas y parasitarias. A 254 nm, la longitud
de onda es 6ptima para erradicar los microorganismos. Los rayos UV-C
penetran en el corazén del ADN y perturban el metabolismo celular
hasta su destruccién total (EPA, 1999).

El ADN, o acido desoxirribonucleico, es responsable de la reproduccién
y activacion de procesos metabdlicos dentro de todas las células vivas.
Todas las células deben tener ADN intacto para funcionar correctamente.
Su estructura es muy similar a una escalera que se ha torcido de ambos
extremos, dando como resultado un aspecto espiral.

Cuando los microorganismos son expuestos a una dosis adecuada de
radiacion ultravioleta a 254 nm de longitud de onda (UV-C), el ADN de
las células absorben los fotones UV causando una reaccién fotoquimica
irreversible, la cual inactiva y destruye las células, a través del efecto
de rompimiento de las cadenas de los aminoacidos de proteinas. Esto
causa una disrupcién metabdlica afectando su mecanismo reproductivo
y logrando asi su inactivacién, por lo tanto, elimina sus propiedades
para producir enfermedades y el crecimiento microbiolégico.

Tal como se ha expuesto en capitulos anteriores, la contaminaciéon
microbiolégica de los cursos de aguas superficiales en la Regién Metro-
politana, asi como también en otras regiones importantes productoras
de hortalizas, es bastante alta, sobrepasando con creces los limites
permitidos por las regulaciones legales y sanitarias del pafs. Por lo
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tanto, con el fin de mejorar estas condiciones de uso de aguas, es po-
sible utilizar tecnologias como el uso de emisores de luz UV-C como
desinfectantes de aguas de riego en hortalizas que crecen a ras de suelo
y que se consumen crudas.

El sistema de desinfeccién por medio de radiacién ultravioleta (UV),
que permite controlar la contaminacién microbiolégica de estas aguas
fue evaluado en esta investigacion bajo un disefio que contemplo la
confeccién de las siguientes etapas:

e Desarenador.

e Acumulador.

e Caseta de control.
e Sistema de riego.

3.1. DESARENADOR

La funcién del desarenador es remover del agua de riego, la mayor
proporcion de sedimentos gruesos, reduciendo el impacto de los sedi-
mentos en el suelo en riego superficial, y aliviando el funcionamiento
de filtros en sistemas presurizados.

En el sector de ingreso de agua de riego, se debe realizar un levanta-
miento topografico, para lo cual se debe realizar un estudio planimétrico
con estacado cada 20 m. considerando la orientacion de manera que
permita al centro de este el ingreso del agua de riego proveniente de la
acequia. A partir del estudio topografico, se podra definir la construc-
cion del acumulador o tranque. En este aspecto, es importante disefiar
el desarenador y acumulador en igual cota topogréfica, de modo que
el agua no desborde en ninguna de las dos estructuras.

Ademas, se debe considerar el caudal requerido que debe cubrir la de-
manda del sistema de bombeo y calidad fisicoquimica del agua a tratar.
En este caso, el disefio se efectué considerando un maximo de 12 /s
(0,012 m?/s). Al disminuir la velocidad de avance, se establecen condi-
ciones fisicas adecuadas para que las particulas en suspensién decanten
o sedimenten alcanzando el fondo del depésito que contiene el agua.
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El rendimiento del desarenador de seccion transversal rectangular y
profundidad constante, consideré varias simplificaciones en la teorfa
de clarificacién como: caudal (L/s), diametro de particulas (mm), velo-
cidad de sedimentaciéon (mm/s), velocidad critica (m/s), velocidad de
traslacion (m/s) y superficie espejo (m?).

Del analisis de las variables anteriores, se disefié un desarenador de
80 m de largo, 2,5 m de ancho a la entrada y al final (para facilitar la
limpieza), lo cual otorga un area espejo de agua de 200 m? (Figura 5). El
tiempo de retencién que se requiere es de 16 horas aproximadamente.
Las dimensiones consideradas para la corona fueron de 1 m de ancho.
Los taludes fueron 1:1 6 45°. Esto equivale que por cada metro de ele-
vacion, el muro se desplaza un metro. La revancha o distancia del agua
al borde del muro consider6 un minimo de 30 cm.

Figura 5. Desarenador de agua de riego de canal.

En el extremo opuesto a la entrada de agua del decantador y a nivel
de la superficie, se instalé6 un tubo de PVC de 250 mm con una jaula
flotante en el extremo de entrada del agua. Esta jaula rodeada de una
fina malla que evita la entrada de cualquier material suspendido de ta-
mano grande como hojas y basuras, consta ademas de un flotador (caja
hermética rellena con poliestireno), el que permite mantener el PVC en
la parte superior del espejo de agua y asi facilitar la entrada de agua
con menos sedimentos que posteriormente serd derivada al acumulador.
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Al momento de iniciar el llenado del desarenador, éste llegara a un nivel
de agua maximo que tiene relacién con el nivel de acumulador y por
tanto, el exceso de agua que ingresa al desarenador debe eliminarse por
una acequia de derrame o desagtie que sale del desarenador (ubicada en
la entrada) y que es derivada a otro curso de agua superficial. Es necesario
tener presente que este sistema tiene la ventaja de estar permanentemente
en circulaciéon debido a que estamos ocupando agua del acumulador
para el riego de hortalizas y por tanto, rellenando automaticamente.

En ambas etapas, el desarenador y acumulador deben estar interconec-
tados, de manera que el agua del desarenador una vez que ha cumpli-
do el tiempo de reposo y decantado el material en suspensién como
arena se traspase al acumulador, lugar de donde se sacara el agua para
cubrir la demanda del cultivo. Esta interconexion se realizé por medio
de tuberia de PVC de 250 mm clase 4, aprovechando la gravedad de
la topografia. Por tanto, en esta etapa no se requiere energia eléctrica
para mantener el constante llenado del acumulador.

Entre ambas etapas es necesario instalar una valvula de compuerta de
manera de interrumpir el llenado del acumulador en cualquier momento
y derivarla por otra acequia. De esta forma se facilita la limpieza del
desarenador ya sea manual o por medio de maquinaria.

3.2. ACUMULADOR

Considerando el levantamiento topografico y la superficie del terreno
como referencia, se construyé el acumulador con unas dimensiones de
40 x 10 x 1,5 m para largo, ancho y altura (promedio), lo cual otorga
una reserva de 600 m* aproximadamente.

Con respecto al sellado de este acumulador y dependiendo de la con-
dicion del terreno, se debe considerar como primer recubrimiento una
malla geotextil de poliéster, de manera de minimizar los posibles cortes
productos de piedras o rocas filudas. Posteriormente, se debe imper-
meabilizar por medio de una geomembrana de alta densidad (HDPE),
de 600 o més micrones, que permite una durabilidad de seis a ocho
anos dependiendo del cuidado que se le brinde.
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En el acumulador se instal6 la interconexién que proviene del desare-
nador por medio de la tuberia de 250 mm de PVC. Esta fue articulada
a la entrada del acumulador por medio de una junta de dilatacién que
permite bajar y subir dependiendo del nivel de agua disponible en el
acumulador. El agua sale por esta tuberia con presion y un determi-
nado caudal, que es arrastrado por la gravedad otorgada por una leve
pendiente entre las dos etapas. Esta tuberia también posee un flotador
que permite mantener en la parte superior del nivel de agua, el sistema
de llenado. Ademads, en este acumulador se encuentran ubicadas las
valvulas de retencién de las bombas ubicadas en la caseta de control
(Figura 6).

Figura 6. Acumulador de agua de riego, conectado en
vaso comunicante con el desarenador.

3.3. CASETA DE CONTROL

La caseta de control comprende toda la instrumentacion y automatiza-
cion del sistema (Figura 7). La ubicacion debe ser cercana al acumulador
para evitar pérdidas de presion de bombeo.

La caseta esta compuesta por:
* Bombas periféricas de 3 HP.
* Tableros eléctricos.

* Programadores de riego.
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Figura 7. Caseta de control, bombas vy filtros.

e Filtros de arena de 18” con retrolavado.

e Programador de filtro de arena con retrolavado.
e Filtros de anilla de 2.

e Filtros de desinfeccion UV.

e Unidad de voltaje de equipo de desinfeccion UV.
e Timer para equipo de desinfeccion UV.

* Bomba inyectora.

e Unidad de accionamiento de bomba inyectora.
e Caudalimetro.

* Bomba soplante.

e Unidad de accionamiento de bomba soplante.
e Estanques de 500 litros.

e Energia trifasica.

Para este modelo se consideraron dos bombas de 3 HP independientes entre
si, debido a que se evalu¢ la aplicacion de agua de riego con desinfeccién
UV y agua de riego sin desinfeccion en cultivo de lechuga y zanahoria.

Con el fin de activar la succion del sistema de bombeo, el predio a regar
debe constar con energia trifasica, dado el requerimiento de potencia
de las bombas. Previa programacion y en forma automatica, se acti-
va el programador de riego de acuerdo a programas preestablecidos,
considerando requerimiento hidrico del cultivo, lo cual determinaré el
tiempo de riego para los distintos sectores.
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La activacion de la bomba permite la succion de agua del acumulador,
que posteriormente pasa por el sistema de filtrado de arena que cons-
ta de dos filtros instalados en linea, los cuales cada cierto tiempo de
trabajo, activan el programa de retrolavado. Posteriormente, el agua
pasa por un sistema de filtrado de anillas de 120 mesh (0,125 mm),
que permite retener particulas mas pequefias que no han sido filtradas
por el sistema de filtrado de arena. Una vez filtrada el agua, esta es
expulsada de acuerdo a la bomba utilizada a los sectores de riego que
puede ser: sector de riego con agua tratada con filtro UV y sector de
riego sin desinfeccién UV.

En el caso que el agua debe ser tratada con el sistema de desinfeccion
UV, esta debe ser conducida posterior al filtrado con anillas al filtro de
desinfeccion ultravioleta (UV). El filtro de desinfeccion UV consiste
en un tubo de acero inoxidable en cuyo interior se instala una lampara
continua de 300 watts, que emite una luz UV de 254 nanémetros de
longitud de onda, y que produce el efecto germinicida y una maxima
eficiencia (Figura 8). La luz UV es capaz de actuar a nivel de ADN,
destruyendo los acidos nucleicos de las bacterias, impidiendo su via-
bilidad. La lampara tiene una vida (til estimada de 16 mil horas, que

Figura 8. Lampara emisora de rayos UV-C a 254 nm.
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en hortalizas proyecta su reposicion a los dos afios de trabajo en forma
continua. El equipo de desinfeccion UV permite desinfectar hasta 21
metros clbicos de agua por hora, a una transmitancia (capacidad que
tiene la luz UV de traspasar la lamina de agua ejerciendo el efecto ger-
minicida), del 50%, pudiendo aumentar los metros ctbicos por hora si
se opera con agua de menor turbiedad.

En caso de no utilizar la lampara de desinfeccién UV para riego de
cultivos sin restriccibn como son tomate, alcachofas, pimientos, maiz,
papa, brécoli, coliflor, entre otros, el equipo consta de un sistema de
valvulas que permite regular el flujo hacia la lampara o desviar el agua
sin tratamiento directo a los sectores de riego.

La utilizacién de radiacion UV como agente de desinfeccion de aguas
superficiales requiere algunas condiciones que debe cumplir esta agua
para un optimo de funcionamiento tales como:

Calidad del agua: en relacion a la temperatura del agua tiene rela-
tivamente baja relacion con la eficacia de la desinfeccion con luz
ultravioleta, pero afecta el rendimiento operativo de la lampara de luz
ultravioleta cuando la misma esta inmersa en el agua. La energia ul-
travioleta es absorbida por el agua, pero en mucho mayor grado lo es
por los sélidos en suspension o disueltos, turbiedad y color. La Norma
1333 Of. 78/97 de Calidad de Aguas, como no especifica parametros
para turbiedad, se puede mencionar como referencia que para agua
de uso potable la concentracién de los sélidos en suspension es gene-
ralmente inferior a 10 ppm. En concentraciones superiores, empieza a
experimentar problema en la absorcién de la luz ultravioleta, por tanto,
la turbiedad debe ser tan baja como sea posible y en todo caso, deben
evitarse turbiedades mayores de cinco NTU (Unidades Nefelometricas)
(Solsona y Méndez, 2002).

Intensidad de la radiacién: a menor distancia del agua respecto al punto
de emision de los rayos, mayor seré la intensidad de los mismos y por
tanto la desinfeccion sera mas eficiente. Con respecto a esta condicion,
existe una regla general que dice que no debe haber mas de 75 mm de
profundidad de agua para asegurar que cada porcién de la misma sea
alcanzada por los rayos adecuadamente (Solsona y Méndez, 2002).
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Tipo de microorganismos: La radiacién ultravioleta se mide en micro-
vatios por centimetro cuadrado (pW/cm?) y la dosis en microvatios en
segundos por centimetro cuadrado (WWs/cm?) (radiacién x tiempo). La
resistencia al efecto de la radiacion dependera del tipo de microorga-
nismo de que se trate.

Tiempo de exposiciéon: Como cualquier otro desinfectante, el tiempo de
exposicion es vital para asegurar un buen desempeno. Las exposiciones
normales son del orden de 10 a 20 segundos.

En el caso que el agua no sea tratada con radiacién UV, ésta es con-
ducida directamente a la matriz de riego una vez que ha sido filtrada,
derivando a los distintos sectores que involucra el sistema productivo,
tal como se observa en la Figuras 9,10 y 11.

Figura 9. Sistema de riego por cintas sobre
camas con agua tratada con luz UV-C.
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Figura 10. Cultivo de zanahorias regadas
con agua tratada con luz UV-C.

Horalizas

S ey e

Figura 11. Cultivo de lechuga regado
con agua tratada con luz UV-C.
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CAPIiTULO 4

ANALISIS MICROBIOLOGICO EN
CULTIVOS DE LECHUGA Y ZANAHORIAS
REGADOS CON AGUA DE CANAL
CON DISTINTOS TRATAMIENTOS

Carlos Blanco M. Gabriel Saavedra del Real
Ing. Agr. Magister | Ing. Agr. M.Sc. Ph.D.
INIA La Platina INIA La Platina

atécnica de tratamiento de aguas con radiacion ultravioleta es una

practica que ha sido ampliamente probada y utilizada en el pais y

el extranjero. Se aplica en diversas areas, siendo autorizado su uso
expresamente por el Ministerio de Salud en el Cédigo Sanitario, como
por ejemplo, para la potabilizacion de aguas embotelladas (Minsal,
1997), o para lavado de equipos de lecheria. Ademas, la tecnologia UV
aplicada en aguas esta siendo utilizado en el pais en campos como:
tratamiento de riles, salmonicultura, bebidas embotelladas, existiendo
un numero amplio de empresas que venden los equipos y dan soporte
técnico a su utilizacién. En agricultura se han realizado una serie de
ensayos de equipos en los que ha participado la Comisién Nacional
de Riego, constatando la efectividad de los equipos utilizados y del
tratamiento realizado. Para el Ministerio de Agricultura, ésta es una
practica validada que podria utilizarse sin inconvenientes en tratamiento
de aguas de riego para hortalizas que crecen a ras de tierra. El motivo
que ha detenido esta tecnologia es que aln es una técnica aislada en
la agricultura, no aplicada dentro de un proceso que utilice sus bene-
ficios, y el organismo que norma y controla la calidad de las aguas de
riego para este fin, el Ministerio de Salud, no la autoriza, pues no se
le ha presentado la informacién adecuada, y por tanto, desconoce su
forma de aplicacién, su efectividad y carece de los parametros que le
permitirian hacer un control efectivo sobre él.

A nivel de cauces no hay tratamientos y s6lo se practica el tratamiento
de aguas servidas por empresas sanitarias antes de devolver estas aguas
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utilizadas a canales o rios. A nivel predial no existe ninguna practica en
este sentido, por lo cual lo que se realizé en esta investigacion fue la
primera solucion real que tendrian los agricultores en forma individual
respecto a aguas contaminadas por microorganismos.

Entonces, con el objetivo de desarrollar un tratamiento sanitario previo
de aguas de riego en base a radiacion UV aplicado a nivel predial, que
asegure aguas aptas para riego de hortalizas que crecen a ras de tierra
y se consumen principalmente crudas, se realizé una investigacion en
el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), Centro Regional
de Investigacion La Platina (33° 34 latitud sur'y 70° 38" longitud oeste;
630 m.s.n.m) durante la temporada 2013/2014.

4.1. RECURSOS HIDRICOS

Con respecto al recurso hidrico que utiliza el predio para riego de cul-
tivos, frutales y hortalizas, éste proviene de cursos de aguas superficia-
les (canales), que nacen del sector de la Obra, Las Vizcachas, Puente
Alto, Santiago. El canal matriz San Carlos Tronco, da origen al Canal
Eyzaguirre y deriva en el Canal San José. Este Gltimo provee de agua a
La Platina. Estos canales se encuentran supervisados y mantenidos por
la Sociedad del canal del Maipo (www.scmaipo.cl), cuyo obijetivo es
extraer aguas del Rio Maipo, repartirlas entre sus asociados, asi como
conservar y mejorar la red de acueductos que administra.

La distancia aproximada desde el origen (Sector de la Obra), al predio
CRI La Platina es de aproximadamente 35 km. Durante ese trayecto es
importante mencionar que la mayor parte del canal viene abovedado
(tapado). Durante los meses de junio y julio del 2013, la Sociedad del
Canal del Maipo, realiz6 el abovedado de un tramo que promovia
una gran contaminacién al curso de agua. En la actualidad existe un
pequefio tramo que se encuentra descubierto de 800 a 1.000 metros
aproximadamente a una distancia de 20 km del predio de La Platina.
Este tramo deja vulnerable el canal para que poblaciones cercanas
viertan percolados residuales domésticos y/o contaminantes fecales
de diverso origen, favoreciendo la contaminacion de las aguas ya sea
qguimica como microbiolégica.
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Con respecto a la condicién predial donde se llevo a cabo la investi-
gacion, la distancia que hubo entre la entrada de agua “compuerta”
del canal San José al punto de entrada del desarenador, lugar donde se
registraron los primeros muestreos para deteccion de coliformes fecales
es de 1.550 metros aproximadamente. Durante este trayecto, el agua
es conducida por acequias que estan cubiertas con malezas, lo cual
permite en muchos casos, disminuir la contaminacion al actuar como
una barrera fisica y/o biofiltros disminuyendo la cantidad de carga
microbiolégica en las aguas.

Otro aspecto que es necesario de considerar en el recorrido de aguas de
canal a nivel predial, es la presencia de dos aclaradores que se hicieron
antes de la entrada de agua al desarenador. Estos fueron realizados en
una acequia de 300 metros de longitud que conecta al desarenador y
consiste en dos perforaciones de 1,5 x 2,5 x 1,5 metros distribuidos
equidistantes en este tramo. Estos aclaradores ayudan a disminuir la
velocidad del agua y favorece la decantacién de los coloides en sus-
pension que traen las aguas (Figura 12).

Los muestreos se efectuaron en las siguientes etapas como se indican
a continuacion y se ilustran en la Figura 12:

Acequia
Cultivos regados
— con aguas sin
Aclaradores tratamiento UV
st

Cultivos regados
con aguas con
tratamiento UV

3 Filtros arena-anilla

e

Decantador
L

Filtro UV 4=

e N
Caseta de control /

Figura 12. Diagrama de distribucion del proceso
y puntos de toma de muestras de aguas.
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1. Entrada del decantador (coliformes fecales y turbiedad).

2. Acumulador (coliformes fecales).

3. Posterior filtros de arena y anilla (coliformes fecales y turbiedad).
4. Posterior a filtro de desinfeccién UV (coliformes fecales).

4.2. ANALISIS DE LA TURBIEDAD

La turbiedad es la dificultad del agua, para trasmitir la luz, debido a
materiales insolubles en suspensiéon, coloidales o muy finos, que se
presentan principalmente en aguas superficiales. Son dificiles de de-
cantar y filtrar, y pueden dar lugar a la formacién de depdsitos en las
conducciones de agua, equipos de proceso, etc. Ademas, interfiere con
la mayoria de procesos a que se pueda destinar el agua. La turbidez
nos da una nocion de la apariencia del agua y sirve para tener una idea
acerca de la eficiencia de su tratamiento.

La Norma 1333 Of. 78/97 de Calidad de Aguas, no especifica parametros
para la turbiedad relacionados con agua de riego. Sin embargo, es de
gran importancia el tener una calidad de agua con la mayor claridad o
menor turbiedad, de manera de mejorar la eficiencia del filtro de des-
infeccion UV. Se debe mencionar que el sistema de desinfeccién emite
luz ultravioleta que traspasa la lamina de agua, fenémeno denominado
“transmitancia”. Por tanto, la efectividad en el control de microorganis-
mos contaminantes, bacterias y otros, depende de la claridad de estas
aguas. Como antecedente se puede indicar que la turbiedad maxima
que puede tener el agua destinada a consumo “potable”, no puede
superar 20 NTU (Unidades Nefelometricas) (Norma Chilena Oficial
NCh409/1.0f2005). DS735.

En el Cuadro 3, se observa las muestras realizadas en la etapa de de-
cantacién y posterior paso por los filtros de arena y anilla.

Los valores obtenidos a la entrada del decantador que corresponde
a la condicién normal del agua de canal durante los distintos meses
evaluados fueron variables siendo el valor minimo de turbiedad de
3,72 NTU y el maximo de 356 NTU para los meses de abril de 2014
y noviembre de 2013. Es necesario considerar que la mayoria de los
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Cuadro 3. Turbiedad evaluada en distintas etapas del proceso
de desinfeccion de aguas por medio de radiacién UV
en cultivos de lechuga. INIA La Platina 2013.

Identificacion Entrada Post Filtro
muestra Decantador Arena-Anilla
Turbiedad 17-Jun-13 4,34 2,02
Turbiedad 17-Jul-13 73,3 2,52
Turbiedad 20-Ago-13 13,1 5,52
Turbiedad 26-Sep-13 17,5 2,6
Turbiedad 22-Oct-13 158 3,5
Turbiedad 20-Nov-13 356 2,7
Turbiedad 18-Dic-13 216 3,08
Turbiedad 21-Ene-14 343 14,7
Turbiedad 20-Feb-14 157 2,87
Turbiedad 20-Mar-14 20,1 1,14
Turbiedad 22-Abr-14 3,72 1,75
Turbiedad 19-May-14 10,6 1,55

Turbiedad, NTU. Limite Deteccion: 0,1 NTU.
Métodos Estandar para la Examinacion de Agua y Aguas Residuales, 21? Edicién,
2005.

canales en la época invernal son suspendidos para mantencion de estos
y evitar desbordes, debido al incremento de los caudales productos de
las lluvias. En el caso particular del curso superficial evaluado en esta
investigacion, éste permanecié con un caudal minimo desde junio a
septiembre de 2013, en donde la turbiedad no alcanzé valores muy
altos a excepcion del mes de julio de 2013 con 73,3 NTU. Sin embar-
go, se aprecia una tendencia al aumento de la turbiedad a medida que
comienza la temporada de riego, desde octubre a marzo, llegando a
valores superiores a 150 NTU, lo cual indica que se trata aguas con
una importante turbiedad. Esto se debe basicamente al aumento de los
caudales en los cursos superficiales, producto de los deshielos cordi-
[leranos, acarreos de sedimentos y contaminacién fisica, facilitando el
arrastre de material en suspension.

En la etapa del decantador el agua, permanece en reposo favore-

ciendo que los sedimentos mas grandes como arena, tiendan a bajar.
Esta agua después alimenta el acumulador que dependiendo de las
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necesidades hidricas de los cultivos, se va utilizando por medio del
sistema de bombeo y distribucién de matrices mediante las cintas. Al
bajar el nivel de este, inmediatamente el agua que ha estado en reposo
en el decantador alimenta el acumulador para lograr reponer el agua
utilizada como riego en los cultivos de lechuga y zanahoria. Debido a
la capacidad de reserva de agua en el acumulador, este puede actuar
como un segundo “decantador”, asegurando una mejor calidad fisica
de agua para ser succionadas por las diferentes bombas de riego hacia
los cultivos en evaluacién. Sin embargo, antes de la distribucion de las
aguas, éstas pasan por un sistema de filtrado de arena y anilla. En esta
etapa se evalué la turbiedad, de manera de tener un parametro de qué
calidad de agua esta entrando al sistema de desinfeccién ultravioleta.

En la columna post filtro de arena-anilla, se puede observar la calidad
del agua evaluada en relacién a la turbiedad, previo paso de la desin-
feccion ultravioleta.

Los valores de turbiedad fluctuaron entre 14,7 y 1,14 NTU para los
meses enero y marzo de 2014 lo cual representa una calidad de agua
muy buena desde el punto de vista de turbiedad, y que favorece sig-
nificativamente la eficiencia del filtro de desinfeccion ultravioleta. En
términos de porcentaje de remocion de la turbiedad ésta llegé a valores
que fluctuaron entre 53 y 99% para los meses de junio y noviembre
de 2013.

En esta etapa, la turbiedad disminuy6 considerablemente, l[legando in-
cluso a tener una calidad comparable con los pardmetros exigidos para
“agua potable”. Sin duda, las etapas previas de reposo de agua otorgadas
por el decantador, acumulador vy filtrado, ayudan significativamente a
disminuir la turbiedad.

4.3. ANALISIS DE AGUAS DE CANAL:
COLIFORMES FECALES

Desde mayo de 2013 hasta junio de 2014, en cultivo de lechugas y
zanahorias, se tomaron muestras de aguas de riego en distintos puntos
de muestreos. Estas fueron derivadas al Instituto de Salud Pablica (ISP),
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para determinaciéon de contaminantes microbiolégicas considerando
como indicador los coliformes fecales.

En el Cuadro 4, se observa los resultados de los anélisis de aguas rea-
lizados en las distintas etapas del proceso. Los valores que se observan
entre los meses de mayo a diciembre de 2013 corresponden al resultado
obtenido de una muestra de aguas en su respectiva etapa. Posterior-
mente, a partir de enero a abril de 2014 los resultados corresponden a
un promedio de tres muestras de aguas por cada etapa.

Cuadro 4. Resultados de coliformes fecales en distintas etapas del proceso
de tratamientos de aguas superficiales aplicados al cultivo de lechuga
y zanahoria. INIA La Platina. La Pintana, Santiago,
Regién Metropolitana. 2013-2014.

Identificacion Entrada Post filtro

muestra Fecha decantador Acumulador Arena-Anilla UV
Coliformes fecales ~ 15-May-13 5400 49 = <1,8
Coliformes fecales 17-Jun-13 16000 <1,8 <1,8 <1,8
Coliformes fecales 17-Jul-13 16000 <1,8 <1,8 <1,8
Coliformes fecales ~ 20-Ago-13 2 <1,8 <1,8 <1,8
Coliformes fecales 26-Sep-13 63 <1,8 <1,8 <1,8
Coliformes fecales 22-Oct-13 1300 45 45 <1,8
Coliformes fecales  20-Nov-13 540 <1,8 <1,8 <1,8
Coliformes fecales 18-Dic-13 24 7,8 <1,8 <1,8
Coliformes fecales 21-Ene-14 5033 16 <1,8 <1,8
Coliformes fecales 20-Feb-14 2677 30 28 <1,8
Coliformes fecales 20-Mar-14 313 323 375 <1,8
Coliformes fecales 22-Abr-14 860 130 130 <1,8

Coliformes fecales, NMP/100 mL. Limite Deteccion: 1,8 NMP/100mL

En la entrada del decantador se observo que para todas las fechas eva-
luadas, el agua proveniente de la acequia posee una cantidad variable
de coliformes fecales.

Los valores maximos de coliformes fecales fueron detectados durante

los meses de junio y julio de 2013 con 16.000 NMP/100 ml y el valor
minimo fue para el mes de agosto de 2013 con sélo dos NMP/100 ml.
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Con respecto a los valores maximos detectados, se debe considerar
que durante el desarrollo del canal, es decir, desde su origen hasta la
entrada al predio, existian algunos tramos que estaban expuestos a la
contaminacion que realizaban poblaciones cercanas a éste, vertiendo
percolados sanitarios y materia organica de diverso origen. Para el mes
de agosto de 2013, el canal comenzé a operar con este tramo aboveda-
do, lo cual se reflejé significativamente en valores mas bajos obtenidos
desde agosto en adelante. Actualmente, queda solo un tramo de 800
a 1000 metros expuesto, pero de menor impacto de contaminacién.

De acuerdo a la legislacion vigente, este canal permanece cerca del
50% del total de los meses analizados con valores que sobrepasan los
[imites permitidos. Es decir, superior a 1.000 coliformes fecales/100 ml
de agua, no teniendo una tendencia constante en el comportamiento
de contaminacion del canal segln las distintas estaciones del afio. Esto
se debe a la alta variabilidad que se puede encontrar en los muestreos
realizados, y por otra parte, al control de la contaminacién que ejerce
la Sociedad de Canal del Maipo en el canal, en el sector aguas arribas
del experimento.

Al analizar los valores obtenidos en la etapa del acumulador, se observa
que durante todos los meses muestreados, la cantidad de coliformes
fecales se encuentra dentro del limite permitido por la legislacién, sien-
do los valores detectados inferiores a 1000 coliformes/100 ml de agua.

En esta etapa, el agua se acumula para ser succionada por parte del
sistema de bombeo y posterior filtrado, desinfeccion y distribucién a
los distintos sectores con cultivos. Por tanto, es una etapa donde el
agua permanece en reposo, pudiendo decantar aiin mas y disminuir su
contenido de coliformes fecales.

Los porcentajes de remocién variaron entre un 68 y 100% si se compara
la contaminacién inicial del decantador con la etapa del acumulador.

El porcentaje minimo de remocion fue para el mes de diciembre de
2013 donde, se alcanzé un 68%. La remocién de un 100% se puede
observar en los valores que comprenden los meses entre junio — sep-
tiembre y noviembre de 2013, donde no hubo deteccién de coliformes
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fecales en los muestreos realizados (<1.8 NMP/100 ml). Destaca la dis-
minucion significativa que se logré mediante la etapa de decantacion y
acumulacion en los meses de junio y julio de 2013 donde, se alcanzé
los valores mayores de contaminacién con 16.000 NMP/100 ml en la
entrada del decantador.

Un caso puntual, se observé en el mes de marzo del 2014, donde los
valores obtenidos en el acumulador aumentaron levemente en com-
paracién a la etapa previa que es el decantador (313 a 323 NMP/100
ml). Este pequeio aumento y nula remocion de los coliformes fecales
pudo estar influenciada por la limpieza que se realiz6 en el decantador
para extraer el lodo que se deposita en su fondo durante el mismo mes.
Posteriormente, fue necesario reanudar los riegos y se comenz6 con el
llenado del decantador y en forma continua el acumulador. Esto favo-
recié que gran parte de los coliformes fecales pasaran del decantador
a la etapa del acumulador, sin haber tenido un tiempo de reposo que
permitiera decantar los sélidos en suspensién y materia organica que
favorece la supervivencia de los coliformes fecales.

Con respecto, a la etapa del filtrado en la cual se analiz6 el agua post
filtrado de arena y anilla, estas mediciones comenzaron en el mes de
mayo de 2013. Se puede observar que al comparar el efecto de la fil-
tracion con la etapa previa del acumulador desde junio a noviembre
de 2013, no se observa un efecto del sistema de filtrado. Esto se debe
basicamente a que en estos meses en la etapa del acumulador no hubo
deteccion de coliformes fecales a excepcion del mes de octubre de
2013, donde se encontré una baja cantidad con 45 NMP/100 ml, pero
se mantuvo en ambas etapas, por lo cual el sistema de filtrado no ejer-
ci6 una baja de los coliformes fecales. Durante los meses de diciembre
de 2013 y enero de 2014, se observo efecto del sistema de filtracion
disminuyendo la cantidad de coliformes fecales de 7,8 y 16 NMP/100
ml encontrada en la etapa de acumulacién a la no deteccién en la
etapa posterior al filtrado (<1.8 NMP/100 ml). En los meses siguientes,
de febrero a abril de 2014, el efecto de filtrado no ejercié una baja de
coliformes fecales al comparar con la etapa previa, manteniéndose
muy estable los valores detectados en la etapa del acumulador. Des-
taca, los valores detectados en el mes de marzo de 2014, donde la
concentracion de coliformes fecales aumenté de 323 a 375 NMP/100
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ml, en las etapas de acumulador a post filtracién arena-anilla, siendo
un comportamiento totalmente distinto a los resultados de los meses
anteriores. No obstante, este resultado pudo estar influenciado por las
labores de limpieza del decantador que se realizé durante marzo de
2014, en donde el agua de canal pas6é inmediatamente desde las etapas
previas al riego del cultivo, sin tener el tiempo necesario de reposo que
venia dandose en los meses anteriores, provocando una colmatacion
de los filtros, lo cual disminuye la eficiencia del filtrado y favoreci¢ el
aumento de los coliformes fecales.

La etapa final del sistema evaluado en la investigacion, correspondio a
muestreos realizados en las aguas a la salida del filtro de desinfeccién
UV, previa distribucion al cultivo. Se observé que para todos los meses
evaluados, los resultados obtenidos fueron de no deteccién por parte de
los analisis realizados por el ISP, obteniendo valores <1.8 NMP/100 ml.
Al observar la etapa previa de filtracién arena-anilla, se encontré conta-
minacién de coliformes fecales fluctuando entre 28 y 375 NMP/100 ml
para los meses de febrero y marzo de 2014, valores que no son elevados
por efecto del tratamiento realizado en las etapas previas. Sin embargo,
reflejaron contaminacion de las aguas, pero la accion del sistema de
desinfeccion por medio de radiacion UV otorgé la certeza de disponer
agua libre coliformes fecales.

4.4. ANA’LISIS DE CONTAMINACION
MICROBIOLOGICA EN PRODUCTO FRESCO:
LECHUGAS Y ZANAHORIAS

Con el objetivo de analizar el efecto del sistema de tratamiento de aguas
para riego de hortalizas, se analiz6 lechugas y zanahorias al momento
de la cosecha. La lechuga fue analizada por ser una hortaliza que de
acuerdo a la legislacion esta prohibida de regar con aguas de canal que
no cumplan la calidad microbiolégica establecida, debiéndose aplicar
alglin tratamiento a estas aguas. En el caso de la zanahoria, es una es-
pecie que no esta prohibida por la legislacién y que puede ser regada
con aguas de canal, debido a que su consumo es normalmente cocido.
Sin embargo, la tendencia de los consumidores actualmente es también
consumirla en forma cruda, existiendo un riesgo de contaminacién mi-
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crobiolégica. Ademas, entre ambas especies hay una clara diferencia
botanica en relacion al 6rgano de consumo y habito de crecimiento.

Se realiz6 anélisis de contaminacién microbiolégica en producto fres-
co basado en la aplicacion del Reglamento Sanitario de los Alimentos
977/1996, referidos al Articulo 173 punto 14 Frutas y Verduras, Tabla
14.1. En cada anélisis la deteccién microbiolégica estuvo enfocada a
la presencia de Escherichia coli (E. coli), a cargo del Instituto de Salud
Publica (ISP). El nimero de muestras que se consideré en el analisis
fue basado en la especificacion que otorga este mismo reglamento en
el punto anteriormente mencionado.

4.4.1. Evaluacién de lechugas

El analisis de lechugas establecidas en INIA La Platina, se realizé en
tres ciclos de cultivo.

Los tratamientos aplicados fueron cultivo regado con agua desinfectada
(UV), y cultivo regado con agua sin tratamiento de desinfeccion, siendo
en ambos casos el tratamiento repetido por tres veces.

El primer ciclo de cultivo de lechuga permitié la cosecha durante el
mes de octubre de 2013. El nimero de muestras consideradas en cada
evaluacion fue de tres lechugas por repeticion, las que finalmente en
laboratorio formaron una muestra para cada tratamiento. En cada eva-
luacién se analizé la presencia de E. coli.

Como se puede observar en el Cuadro 5, de acuerdo a los resultados
obtenidos en laboratorio para los distintos tratamientos y repeticiones
analizadas, no se encontr6 presencia de E. coli en las lechugas anali-
zadas a las diluciones realizadas.

Para el segundo ciclo de cultivo de lechugas, la cosecha fue realizada
durante el mes de diciembre de 2013. Para este analisis se consideré
un aumento en el nimero de muestras por repeticién de manera de
obtener un analisis mas robusto. Para cada repeticion, se evalu6 nue-
ves lechugas, que finalmente en laboratorio fueron reunidas en grupos
de tres unidades para la obtencion de tres analisis (sub muestra), por
repeticion para cada tratamiento.
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Cuadro 5. Resultados obtenidos correspondientes a los analisis
realizados al primer cultivo de lechugas para la deteccion de
E. coli en tratamientos de aguas de riego superficiales con
desinfeccion UV y agua de riego sin desinfeccion UV.
Instituto de Salud Publica. Octubre de 2013.

Escherichia coli

Tratamientos (ufc/g)
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 1 <10
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 2 <10
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 3 <10
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 1 <10
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 2 <10
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 3 <10

Nota: Limite de deteccion 10 ufc/g.

En el Cuadro 6, se puede observar los resultados obtenidos correspon-
dientes a los analisis realizados a lechugas para el segundo ciclo de
produccion. Los resultados mostrados son resumidos, debido a que
en todas las submuestras analizadas independiente de la repeticion y
tratamiento, no se detect6 presencia de E. coli a la dilucién analizadas.

Cuadro 6. Resultados obtenidos correspondientes a los analisis
realizados al segundo cultivo de lechugas para la deteccion de
E. coli en tratamientos de aguas de riego superficiales con
desinfeccion UV y agua de riego sin desinfeccion UV.
Instituto de Salud Publica. Diciembre de 2013.

Escherichia coli

Tratamientos (ufc/g)
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 1 <10
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 2 <10
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 3 <10
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 1 <10
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 2 <10
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 3 <10

Nota: Limite de deteccién 10 ufc/g.
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Para el tercer ciclo de cultivo de lechugas la cosecha fue realizada

durante el mes de marzo de 2014

En el Cuadro 7, se puede observar los resultados obtenidos correspon-
dientes a los analisis realizados a lechugas para la deteccion de E. coli.
El nimero de muestras analizadas fue el mismo de la cosecha anterior.
Se detalla la totalidad de las submuestras por repeticion debido a los

resultados obtenidos.

Cuadro 7. Resultados obtenidos correspondientes a los analisis realizados al
tercer cultivo de lechugas para la deteccion de E. coli en tratamientos
de aguas de riego superficiales con desinfeccion UV y agua de riego

sin desinfeccion UV. Instituto de Salud Publica. Marzo de 2014.

Tratamiento

Agua de riego con desinfeccion UV.
Agua de riego con desinfeccion UV.
Agua de riego con desinfeccion UV.
Agua de riego con desinfeccion UV.
Agua de riego con desinfeccion UV.
Agua de riego con desinfeccion UV.
Agua de riego con desinfeccion UV.
Agua de riego con desinfeccion UV.
Agua de riego con desinfeccion UV.
Agua de riego sin desinfeccion UV.
Agua de riego sin desinfeccion UV.
Agua de riego sin desinfeccion UV.
Agua de riego sin desinfeccion UV.
Agua de riego sin desinfeccion UV.
Agua de riego sin desinfeccion UV.
Agua de riego sin desinfeccion UV.
Agua de riego sin desinfeccion UV.

Agua de riego sin desinfeccion UV.

Nota: Limite de deteccion 10 ufc/g.
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<3,0
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En este ciclo de cultivo se detecté la presencia de E. coli en una muestra
de lechugas regadas con agua desinfectada por medio de radiacién UV,
con una carga de 240 ufc/g. También se detecté la presencia E. colien
dos muestras de lechugas regadas con agua sin desinfeccion mediante
radiacion UV, con valores de 290 y >1100 ufc/g de bacterias.

Seguin el Reglamento Sanitario de los Alimentos 977/1996 referidos
al Articulo 173 punto 14 Frutas y Verduras, Tabla 14.1, los rangos
permitidos de E. coli pueden fluctuar entre 100 y 1000 bacterias. Los
valores detectados en las muestras de lechugas s6lo en una muestra
sobrepasaron el rango maximo permitido y correspondié al tratamiento
sin desinfeccion por medio de radiaciéon UV.

4.4.2. Evaluacion en zanahorias

El andlisis de zanahorias establecidas en INIA La Platina se realiz6 en
dos ciclos de cultivo.

Los resultados del Cuadro 8, corresponden al primer ciclo de cultivo
que permitio la cosecha en octubre de 2013.

El ndmero de muestras consideradas en cada evaluacion fue de tres
zanahorias por repeticién, las que finalmente en laboratorio formaron

Cuadro 8. Resultados obtenidos correspondientes a los analisis
realizados al primer cultivo de zanahorias para la deteccién
de E. coli en tratamientos de aguas de riego superficiales
con desinfeccion UV y agua de riego sin desinfeccion
UV. Instituto de Salud Pudblica. Octubre de 2013.

Escherichia coli

Tratamiento (ufc/g)
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 1 <1000
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 2 <1000
Agua de riego con desinfeccién UV. Rep. 3 2.500
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 1 <1000
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 2 <1000
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 3 40.000

Nota: Limite de deteccién 10 ufc/g.
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una muestra para cada tratamiento. En cada evaluacién se analizé la
presencia de E. coli.

Se puede apreciar que las repeticiones que presentaron resultados de
<1000 ufc/g de E. coli, independiente del tratamiento aplicado, no
presentan contaminacién de esta bacteria. Por tanto, el producto es
inocuo desde el punto de vista de contaminacién microbiolégica. La
excepcion fue el tratamiento con desinfeccion UV, repeticion 3 vy tra-
tamiento sin desinfeccion UV, repeticién 3, donde se detect6 2.500 y
40.000 ufc/g de E. coli.

En un segundo cultivo de zanahorias cosechado en marzo de 2014, se
realizé el mismo analisis. Sin embargo, de igual forma que en lechuga
se aument6 el nimero de muestras por cada repeticion.

Los resultados mostrados en el Cuadro 9, son resumidos debido a que
en todas las submuestras analizadas independiente de la repeticion y
tratamiento no se detecté presencia de E. coli a la dilucién analizada.
Se puede observar que todos los valores obtenidos fueron <3.0 ufc/g
de E. coli, lo cual indica que no se detect6 la presencia de E. coli en
todas las muestras analizadas independiente del tratamiento aplicado
a las aguas.

Cuadro 9. Resultados obtenidos correspondientes a los analisis
realizados al segundo cultivo de zanahorias para la deteccién
de E. coli en tratamientos de aguas de riego superficiales
con desinfeccion UV y agua de riego sin desinfeccion
UV. Instituto de Salud Publica. Marzo de 2014.

Escherichia coli

Tratamientos (ufc/g)
Agua de riego con desinfecciéon UV. Rep. 1. <3.0
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 2. <3.0
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 3. <3.0
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 1. <3.0
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 2. <3.0
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 3. <3.0

Nota: Limite de deteccion 10 ufc/g.
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4.5. FACTORES QUE PUEDEN AFECTAR EL
COMPORTAMIENTO DE PATOGENOS
EN EL SUELO

El comportamiento de los patégenos como bacterias y otros presentes
en el suelo, depende de la relacién de tres tipos de factores:

e Condiciones ambientales.
e Condiciones del suelo.
e Condiciones del propio microorganismo.

Condiciones ambientales: las que mas influyen en el comportamiento
de los microorganismos son la radiacion ultravioleta, la temperatura y
la lluvia. La temperatura ambiental alta puede producir, por ella mis-
ma, el aumento de la supervivencia de las bacterias. También produce
un descenso de la humedad del suelo, factor negativo para la vida de
las bacterias. Este descenso de la humedad favorece la aparicion de
grietas en la superficie del suelo, las cuales facilitan el movimiento de
suspensiones de microorganismos hacia capas mas profundas. La lluvia
favorece la supervivencia de patégenos en el suelo, porque aumenta el
grado de humedad. A su vez facilita el movimiento de los patégenos ya
que aporta el vehiculo de transporte de los microorganismos.

Condiciones del suelo: |a textura y materia organica define la superficie
global de contacto, la cual se relaciona intimamente con:

e La capacidad de retencion de agua.

* La capacidad de retencién de sales y nutrientes.

e La capacidad de retencién de sustancias antagonistas o toxicas para
los patégenos.

* La capacidad de retencién de bacterias y virus.

Las tres primeras afectan a la supervivencia de los patoégenos, la tltima
afecta al movimiento.

En suelos arcillosos, se favorece la supervivencia de los microorganis-

mos, ayudando a la proteccién a la desecacién y exposicién a rayos
ultravioletas. Esto se debe a que en suelos arcillosos existe una mayor
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retencion de agua, nutrientes y capacidad de adsorciéon de microorga-
nismos. Por otra parte, el movimiento de los microorganismos es dificil
a causa de la adsorcion que se genera con las particulas de arcilla. En
contraste, los suelos arenosos no favorecen la supervivencia de los mi-
croorganismos, debido al movimiento de agua, nutrientes y una menor
capacidad de adsorcion.

Segln la estructura del suelo habra espacios vacios dentro y fuera
del agregado. En estos espacios se puede retener una cierta cantidad
de agua; cuando esta desaparezca por infiltracion o desecacioén, sera
sustituida por aire; aerobiosis o anaerobiosis mas o menos estrictas
condicionan la supervivencia de determinados organismos.

El pH del suelo, ademas de seleccionar los organismos adaptados a vivir
en éste, determina la carga neta de sustancias anféteras y condiciona la
adsorcion de los organismos al complejo adsorbente del suelo.

La microflora autéctona puede originar modificaciones del microme-
dio, competencia por el alimento, sintesis de sustancias beneficiosas
o toxicas para los patégenos, predacién, parasitismo, simbiosis y co-
mensalismo. La macroflora favorece el movimiento, facilitando canales
a los organismos.

Condiciones del propio microorganismo: Produccién de formas de
resistencia, caracteristicas de la capa externa. En condiciones 6ptimas
los coliformes pueden sobrevivir en el suelo muchos meses. En los
climas calurosos, especialmente en los aridos, la supervivencia es li-
mitada a dos a tres meses. Las salmonelas pueden sobrevivir hasta un
ano si el suelo es himedo y rico en materia organica (por ejemplo, si
ha estado abonado). La supervivencia es mas grande a temperaturas
bajas: se han descrito supervivencias de hasta tres meses en tiempos
calurosos, aumentan a unos cinco meses en las condiciones de tiempo
de invierno en Europa.

En los vegetales, la supervivencia de los patégenos se reduce si las
condiciones ambientales prevalecientes son clima arido, radiaciones
ultravioletas, baja humedad y calor. El tipo de cultivo también afecta
la supervivencia. En hierbas densas y frondosas, ésta aumenta, porque
les confiere mayor proteccion.
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4.6. CONCLUSIONES

Por un periodo de 13 meses se obtuvieron resultados de anélisis de ca-
lidad de agua relacionados con la turbiedad y presencia de coliformes
fecales. Estos fueron obtenidos en agua que fue tratada con desinfeccién
UV y agua no tratada. En ambos tratamientos se analizaron el producto
cosechado tales como lechugas y zanahorias.

Segun los analisis realizados a este curso de agua superficial, la calidad
desde el punto de vista de contaminacion microbiolégica, tiene una alta
variabilidad durante los distintos meses del afo llegando incluso a obtener
valores muy distintos para un muestreo realizado en un mismo punto.

De lo anterior, se deduce, que este curso de agua superficial permanecio
durante todo los meses con contaminacién microbiolégica. Sin embargo,
durante varios meses los analisis demostraron que los niveles estuvieron
sobre la norma, es decir, sobrepasan los 1000 coliformes fecales por
100 ml coincidiendo con la temporada de produccién agricola.

Se observo que el desarenador y acumulador disminuyen significativa-
mente la cantidad de coliformes fecales que trae el agua. La remocién
de estos coliformes fluctué entre un 68 y mas del 95% durante los me-
ses evaluados. Esto permitié entregar agua con niveles aceptables de
coliformes fecales seglin la norma para las siguientes etapas.

El sistema de filtrado de arena y anillas no logré reducir la carga de
coliformes fecales en forma estable, a excepcién de algunos meses.

La utilizacién de un filtro de desinfeccién UV demostré un control total
de los coliformes fecales durante todos los meses indistintamente de la
concentracion de estos en las aguas.

El muestreo realizado en lechugas y zanahorias para la identificacion
de la bacteria Escherichia coli (E. coli) demostré que no hubo contami-
nacién microbiolégica, excepcién de dos submuestras independiente
del tratamiento utilizado. Sin embargo, estuvieron dentro del rango
permitido segln el Reglamento Sanitario de los Alimentos 977/1996
referidos al Articulo 173 punto 14 Frutas y Verduras tabla 14.1.
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CAPIiTULO 5

ANALISsIS ECONOMICO DEL SISTEMA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS DE RIEGO
POR MEDIO DE RADIACION UV
PARA USO EN HORTALIZAS

Arturo Campos M.
Ing. Agr. M.Sc.
INIA La Platina

a produccién de hortalizas se ha convertido en una importante

actividad econémica del sector agropecuario, en especial en areas

cercanas a los centros de consumo como son las grandes ciudades.
Los cambios en los habitos de consumo de la poblacién y las fuertes cam-
pafias publicitarias orientadas a combatir la obesidad han determinado
que la demanda por estos alimentos haya crecido de manera importante
en nuestro paifs. Sin embargo, las hortalizas de hojas han presentado
algunas dificultades especialmente en la Regién Metropolitana, pues la
calidad del agua utilizada para riego cuenta con una cantidad importante
de patégenos que dificultan su produccién en gran escala. La elevada
presencia de coliformes fecales, y otros microorganismos, dieron origen
al establecimiento de decretos y normativas que impiden la produccion
de las hortalizas que crecen a ras de suelo y que se consumen crudas,
a menos que se sean producidas con agua de pozo y cumplan con la
normativa. Esta situacion da origen a que exista una restriccion en la
superficie a utilizar con estas especies, en una zona en que la poblacion
consumidora no s6lo aumenta, sino que también se prevé un fuerte
crecimiento de la misma en un plazo, relativamente breve.

La situacion anterior tiene dos efectos inmediatos: primero, el limitar las
posibilidades de produccion en areas de la Region Metropolitana que
presenta una tradicién en la produccion de estos cultivos afectando los
ingresos de la poblacion rural especialmente la de pequefos produc-
tores. Por otra parte, el concentrar la produccién de estas hortalizas en
otras regiones del pafs, para satisfacer la demanda de la Regién Metro-
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politana, encarece significativamente los costos, no s6lo de los insumos
utilizados, sino que ademas los de la comercializaciéon, especialmente
los de transporte, a los cuales deben ser agregados los de ingreso a los
mercados mayoristas, y personal que supervisa la comercializacién de
estos productos en los mercados mayoristas.

Se agrega, el hecho que durante los Gltimos afos, la zona Central de
Chile se ha visto sometida a una fuerte sequia, que ha limitado el uso
de agua de pozo dada la disminucién de los caudales de éstos y con
ello limitando las posibilidades de expandir la superficie horticola, lo
cual permitiria, aumentar la oferta, regularla en el tiempo y mejorar de
esta manera la creciente demanda por este tipo de alimentos.

Por otra parte, la empresa agropecuaria es una tipica tomadora de pre-
cios, caracterizada por enfrentar mercados en los cuales tiene escasa
informacioén, siendo esta ademas asimétrica, en la que los precios de
los productos enfrentan una alta variabilidad entre afios y dentro de
la temporada. Esta situacion ha ido cambiando, dado que existen pro-
gramas gubernamentales que propenden a mejorar el conocimiento
por parte de los productores de las condiciones de comercializacién
de sus productos. Se agrega un componente de gran importancia, los
productores generalmente no cuentan con registros productivos lo
suficientemente claros que permita al final del ciclo productivo, los
resultados econémicos de la gestion.

Con este propdsito se desarrollé un sistema de riego que permite usar
una tecnologia para tratar el agua de cursos superficiales por medio un
filtro de radiacion ultravioleta que permite desinfectar el agua previo al
riego, disminuyendo de manera significativa la presencia de coliformes
y otros potenciales patégenos. Con ello se mejora la calidad del agua
y permitiendo la produccién de hortalizas que eventualmente podrian
ser incorporadas al proceso productivo en areas que en la actualidad
presentan limitaciones de tipo sanitario.

Basicamente este sistema esta orientado a un riego cerrado presurizado
(“cintas”) el cual consiste en implementar una infraestructura consistente
en un desarenador, un tranque acumulador, la caseta de control de riego
en donde se encuentra el sistema de desinfeccion UV, y el sistema de
distribucién de agua por cinta a las hortalizas.
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El objetivo de este analisis fue el determinar los costos de la inversion,
y establecer su equivalencia para un ano de operacién y de la renta-
bilidad del sistema. Estos costos fueron obtenidos de la empresa que
ejecuto la obra.

Para ello se simulé, dada las caracteristicas y el tamafio de la inversién,
una superficie de ocho hectareas, las cuales fueron subdivididas en 21
sectores, que permiten regar en términos rotativos para una capacidad
de distribucion del agua de seis litros por segundo. Se consideré tres
sistemas productivos conformados por siete sectores cada uno, logrando
una superficie de 2,6 hectareas cada uno, en los cuales se simulé el
establecimiento de especies horticolas para cada una de las temporadas.

5.1. DESARROLLO

El Cuadro 10, muestra el nivel de inversion asociada a la construccién
de la infraestructura, incluyendo la obra gruesa que fue necesaria para
el establecimiento del sistema de riego.

El monto de la inversion alcanzé a m$37,9 y al agregar el plastico de
recubrimiento del tranque y las cinta de riego, el monto ascendié a MM$
45. Desde el punto de vista de la estructura de los costos de inversion,
gran parte de ella se concentra en la obra gruesa, instalacion de la ma-
triz y equipo eléctrico, las que en conjunto representan un 64,3% y un
54,1 %, sea esto considerando o no las instalaciones del recubrimiento
plastico y cinta de riego. La unidad de desinfeccion UV (ultravioleta),
representa un costo relativamente menor considerando la magnitud de
los otros items anteriores.

Es importante considerar que el costo de la cinta representa para estas
ocho hectareas, una inversién equivalente a Mm$ 5,5, lo que representa

un 12,2 % del valor total de las inversiones.

El Cuadro 11, muestra la vida Gtil y la depreciacion anual de las in-
versiones asociadas a la construccion de la infraestructura del sistema.
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Cuadro 10. Niveles de inversion del sistema de tratamientos de aguas
superficiales por medio de desinfeccion ultravioleta
disefada para ocho hectareas de hortalizas.

item Valor ($)

Fundaciones 10.000.000
Empalme trifasico 1.200.000
Caseta de control 1.600.000
Matriz PVC y fitting 7.955.449
Equipo eléctrico: 6.404.253
Sistema de filtrado 2.714.519
Equipo fertirrigacion 740.000
Valvulas y piezas de acero caseta 938.000
Proyecto 1.082.000
Fletes y montaje 1.294.000
Unidad de UV (desinfeccién) 3.800.000
Estabilizador de voltaje 150.000
Sub Total 37.878.221
Revestimiento tranque 1.600.000
Cinta Riego para distribucion de agua 5.496.624
Total 44.974.845

(0/0) (0/0)
26,4 22,2
3,2 2,7
4,2 3,6
21,0 17,7
16,9 14,2
7,2 6,0
2,0 1,6
2,5 2,1
2,9 2,4
3,4 2,9
10,0 8,4
0,4 0,3
100,0

3,6
12,2

100

Cuadro 11. Vida Gtil y depreciaciones de los componentes

de la inversién en tratamiento de aguas

UV.

Depreciacién

Vida qtil
(afos)
Fundaciones 10
Empalme trifasico 10
Caseta de control 10
Matriz PVC vy fitting: 5
Equipo eléctrico: 10
Sistema de filtrado: 5

Equipo fertirragacion: 5
Valvulas y piezas de acero caseta 5
Unidad de UV (desinfeccién) 5
Estabilizador de voltaje 5
Plastico recubrimiento tranque 5

Anual

1.000.000
120.000
160.000

1.591.090
640.425
542.904
148.000
187.600
760.000

30.000
320.000
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Los cultivos utilizados para la evaluaciéon econémica fueron: lechuga;
espinaca; apio, zanahoria y zapallo italiano. Las razones de esta eleccion
obedecen a la necesidad de distribuir en una mayor cantidad, hortalizas
que se encuentran prohibidas de regar con aguas superficiales (lechuga,
espinaca y apio), pudiendo regarlas sélo con agua de pozo y de usar
de manera mas intensiva el suelo disponible y el capital de inversién
utilizado en este trabajo.

Los 21 sectores fueron distribuidos en tres médulos los cuales fueron
conformados por siete sectores cada uno, permitiendo dar origen a
las rotaciones que pudiesen ser regadas con agua desinfectada con
radiacion UV.

El primero de ellos, denominado Modulo 1, simulé la existencia de
lechugas, en tres rotaciones a lo largo de la temporada. EI Modulo
2, correspondié a una rotacién simulada de espinaca y zanahoria. El
Modulo 3, zanahoria, apio y zapallo italiano.

La disposicion temporal de estos cultivos en la superficie calculada para
cada uno de ellos se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Plan de manejo de la superficie destinada a la produccién de
hortalizas bajo el esquema UV.
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Los costos de produccion fueron recopilados a través de planillas de
célculo elaboradas por INIA, en base a informacién proporcionada por
productores, mas informacion proveniente de ODEPA. En cada uno de
los casos se asumio riego con cinta, y compra de plantines ahorrandose
el proceso de preparacion de éstos y asi acortar con ello el tiempo de
uso de la superficie en el sistema. Dado que los productores horticolas
utilizan mas de un cultivo por sector, y puesto que utilizan las cintas de
riego para mas de uno de ellos, se asume que el retiro y colocacién de
las cintas de riego, sistema layflat, ocupan cuatro jornadas por hectarea
cada una. Adicionalmente, se consider6 como parte de los costos el
valor de arriendo del terreno, como un costo alternativo, y un interés
al capital fijo de un 3% derivado de las inversiones realizadas en el
sistema de riego utilizando desinfecciéon UV. Los principales valores
utilizados se muestran en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Principales valores utilizados en la evaluacién econémica.

item Unidad Valor Unidad
Planta de lechuga Pesos 14
Planta de apio Pesos 15
Planta de zapallo italiano Pesos 27
Jornada Hombre Pesos 15.000
Arriendo de Tierra Pesos 300.000
Colocar cintas de riego/cultivo Jornadas hombre/ha 4
Retirar cintas de riego/cultivo Jornadas hombre/ha

Interés al capital fijo % 3
Costo anual operacion riego Pesos 120.000

Los valores correspondientes al uso de maquinaria y de los insumos
utilizados en el proceso productivo fueron obtenidos de las empresas
de servicios de maquinaria agricola y de distribuidora de insumos. El
valor de la mano de obra correspondié al valor promedio de su uso
en explotaciones agricolas de la Region Metropolitana. Es importante
indicar que existe amplia variabilidad en este valor y que se ha utiliza-
do el mas alto para proporcionar mayores exigencias a la evaluacion
econémica del sistema. Todos los valores son sin IVA.
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5.2. RESULTADO ECONOMICO DEL SISTEMA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS MEDIANTE UV

Los valores de la comercializacién se obtuvieron de los datos proporcio-
nados por los productores o de la informacién proveniente de ODEPA.
El Cuadro 13, que se muestra a continuacioén, indica las unidades de
comercializacién, rendimientos por cultivo y precios de cada una de
las hortalizas consideradas en este analisis.

Cuadro 13. Rendimientos por hectarea y precios a nivel
de productor de las hortalizas utilizadas en el anélisis.

Cultivo Unidad Rendimiento Precio ($)
Lechuga Unidad 37.800 90
Zanahoria Unidad 225.000 12
Espinaca Caja de 12 kilos 1.314 3.000
Apio Atado de 12 unidades 2.550 1.500
Zapallo italiano Caja de 60 unidades 900 5.500

El Cuadro 14, muestra los principales indicadores productivos por hec-
tarea para cada uno de los cultivos. Los costos de produccién directos
por hectérea fluctuaron entre Mm$1,7 para zanahoria y Mm$2,9 para
zapallo italiano. En general las mayores diferencias entre los costos se
debieron a la cantidad de mano de obra requerida para su cultivo. En
estos costos se considero la operacién del tratamiento de desinfeccion
UV, vale decir los costos de energia. Los niveles de rendimientos utili-
zados correspondieron a valores que fueron significativamente menores

Cuadro 14. Indicadores econémicos por hectarea y cultivo.

Costos Ingresos Margen

directos Rendimiento Precio brutos bruto
Lechuga 2.278.590 37.800 81 3.061.800 783.210
Espinaca 2.750.682 1.314 2.700 3.547.800 797.118
Zanahoria 1.707.678  247.500 11 2.673.000 965.322
Apio 2.217.640 2.550 1.350 3.442.500 1.224.860
Zapallo Italiano 2.903.683 900 4.950 4.455.000 1.551.317
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a los pardmetros de una buena produccién para cada uno de ellos. Una
situacion similar ocurrié con los niveles de precios usados para este
trabajo, y que son los recolectados a nivel de productores de la Region
Metropolitana.

Los ingresos brutos calculados, a través de los rendimientos y los precios,
indicaron que lo mayores valores se obtuvieron con zapallo italiano,
y los menores con zanahoria. En términos de margenes brutos, zapallo
italiano mantuvo su condicién de generar mayores ingresos, y en el caso
opuesto, la lechuga obtuvo los menores margenes. La diferencia en los
margenes brutos entre estos dos cultivos alcanzé a un 98%, mientras
que en términos de costos, esta diferencia sélo alcanzé a un 27,4%.
Si bien, zapallo italiano aparecifa muy atractivo, es importante indicar
que uno de los problemas que tiene esta hortaliza es la mano de obra
para cosecha ademas de la dificultad en comercializacién, porque se
requiere de un momento 6ptimo de cosecha y venta para que alcance
un buen precio en el mercado.

El cultivo de espinaca, requiere de un manejo adecuado para alcanzar
niveles de rendimiento y precios de mercado. De acuerdo a los antece-
dentes que se manejan en INIA, la produccion presenta altas variaciones
en los rendimientos. Por su parte zanahoria y apio, son hortalizas de
mayor difusion, en donde es posible encontrar productores altamente
especializados en su cultivo. Po ello en este trabajo se asumieron rendi-
mientos asociados a productores de este tipo y las variaciones estuvieron
mas asociadas a los precios que eventualmente recibian los productores.

En base a los valores del Cuadro 14, se determinaron los resultados
operativos de los tres médulos que conforman el manejo de las ocho
hectareas y que responden al disefio del sistema de uso de desinfec-
cion UV para riego de las hortalizas consideradas en este analisis. El
Cuadro 15 muestra los resultados que se obtuvieron en cada uno de
los médulos propuestos.

Los tres cultivos de lechugas, sefalados como médulo 1, generaron
un margen bruto de Mm$5,7, mientras que el médulo 2, conformado
por espinacas y zanahoria di6 origen a un margen bruto de Mm$6,3.
El médulo 3, conformado por los cultivos de zanahoria, apio, zapallo
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Cuadro 15. Ingreso y costos de cada uno de los médulos productivos
utilizados en la produccién de hortalizas con el sistema
de tratamientos de aguas por desinfeccion UV.

Costos Margen Margen
Cultivo directos Ingresos Bruto  Imprevistos Arriendo Neto
Médulo 1
Lechuga 18.015.444 23.790.186 5.774.742  288.737 1.295.000 4.191.005
Médulo 2
Espinaca  14.248.533 18.377.604 4.129.071  206.454 2.627.618
Zanahoria 4.422.886 6.923.070 2.500.184  125.009 2.375.175
Subtotal  18.982.219 25.300.674 6.318.455 331.463 1.295.000 5.002.792
Médulo 3
Zanahoria 4.422.886 6.923.070 2.500.184  125.009 1.080.175
Apio 5.743.688 8.916.075 3.172.387 158.619 3.013.768
Zapallo 7.520.539 11.538.450 4.017.911  200.896 3.817.015
italiano

Subtotal  17.997.913 27.377.595 9.379.682  484.524 1.295.000 7.910.958
Totales 54.995.576 76.468.455 21.472.879 1.104.724 3.885.000 17.104.755

italiano, di6é un margen bruto de Mm$9,4. Los tres médulos que utiliza-
ron el sistema UV, generaron en términos de margen bruto Mm$21,4. Al
descontar de este margen, los imprevistos y el valor del arriendo de la
tierra, el margen neto del sistema tratamientos de agua por desinfeccién
UV generé una utilidad de Mm$17.

Si a los costos directos por cultivo y hectarea, sefialados en el Cuadro
15, se multiplica las hectareas de cada uno de los modulos y el nimero
de veces que cada uno de estos se encuentra en el sistema, se obtienen
los valores que se muestran en el cuadro “Ingresos y costos de cada uno
de los médulos productivos”

Los margenes netos de cada uno de los médulos propuestos alcanzaron
unos Mm$ 4,2 para el médulo 1, Mm$5,0 para el médulo 2, y de unos
Mm$7,9 para el médulo 3. De acuerdo a los antecedentes, los costos
operacionales del sistema UV, alcanzé a m$7 por hectarea, mientras
que los ingresos brutos a Mm$9,8, lo cual generé un beneficio neto de
2,2, millones de pesos por hectérea.
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5.3. DETERMINACION DE LA
RENTABILIDAD DEL SISTEMA

Ademas del analisis de los margenes brutos del sistema planteado, se
determiné la rentabilidad a largo plazo del sistema. Para ello se simulé
(con un horizonte de 10 afnos), los ingresos y costos de los tres médulos
propuestos y evaluados en conjunto y que se muestran en el Cuadro
16, considerando ademas las necesidades de reinversiones dada la vida
Gatil de los componentes de las inversiones requeridas por el sistema.
Paralelamente se consider6 un valor de arriendo de terreno anual de
$500.000 la hectarea.

La evaluacién consistié en calcular la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el
Valor Actual Neto (VAN) con una tasa de interés alternativa de un 12%,
para el sistema de tratamiento de aguas. Es decir, para los tres médulos
que sumaron en conjunto aproximadamente unas ocho hectareas.

La tasa interna de retorno de una inversion o proyecto es la tasa de
descuento que hace que el valor actual neto de todos los flujos de
efectivo (tanto positivos como negativos) de una determinada inversion
sea igual a cero.

El VAN, se utiliza para calcular el valor presente de un determinado
nimero de flujos de caja futuros, producto de la realizacion de una
inversion. La metodologia consiste en actualizar mediante una tasa,
denominada tasa de descuento, todos los flujos de caja futuros que
genera el proyecto al tiempo 0 y compararlos con la inversion inicial.
El monto de la inversiéon correspondi6 a la indicada en el Cuadro 10,
mientras que los ingresos al igual que los costos directos provinieron
del Cuadro 15.
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El Cuadro de los Flujos Netos se muestra en el Cuadro 16, mientras que
los resultados de la evaluacion considerando el anélisis de sensibilidad,
se muestra en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Analisis de sensibilidad de precios
y rendimientos en el sistema UV.

Precios 100% 90% 80%
TIR (%) 31,70 6,54 S/V
Tasa estimada 12% 12% 12%
VAN ($) 34.617.359 -8.246.116 -51.109.591
Rendimiento 100% 90% 80%
TIR (%) 31,70 11,24 -21,06
Tasa estimada 12% 12% 12%
VAN ($) 34.617.359 -1.190.400 -36.998.159

El analisis de sensibilidad que se observa en el Cuadro 17, muestra el
efecto en los parametros econémicos, al variar el precio de los horta-
lizas estudiadas y en forma independiente, la disminucién en los ren-
dimientos, cuando el precio de estas se mantiene en las condiciones
iniciales (100%).

Los resultados senalan que el precio y lo rendimientos tuvieron un
efecto muy importante en los resultados econémicos proyectados para
la implementacién y puesta en marcha de un sistema de tratamiento de
cursos superficiales mediante desinfeccion UV y bajo un sistema horti-
cola modular, que incluye especies prohibidas de cultivarse con agua
directa de canales. Si los precios considerados en el estudio, que son
los promedios de mercado, bajan en un 10 %, la TIR disminuye desde
un 31,7% a solo un 6,54%. Por otra parte, el VAN a una tasa del 12%,
se hace negativo en Mm$8,2. Por otra parte, si los rendimientos por
hectérea, disminuyen en un 10%, para todos las hortalizas consideradas
en este trabajo, la TIR disminuye desde un 31,7% a sélo un 11,24%, y
por ello el VAN alcanza a Mm$-1,2.
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5.4. CONCLUSIONES

El estudio econémico muestra la factibilidad de la realizacién de un
sistema de tratamiento de aguas mediante desinfeccién con luz ultra-
violeta y sistema productivo modular, considerando las especies que
para este proposito fueron utilizadas.

Los costos directos ya sean por hectarea o para cada uno de los tres
sistemas evaluados, utilizando técnicas de produccién adecuadas, ge-
neran un nivel de producto que compensa con los ingresos percibidos,
los costos incurridos.

La Tasa Interna de Retorno (TIR), considerando los precios y rendimientos
por hectarea promedios a los cuales se transan los productos evaluados,
alcanzé aun 31,7% y un VAN de Mm$34,6, al ser utilizada una tasa de
interés de un 12 %. Sin embargo, el analisis de sensibilidad muestré que
la TIR, bajo significativamente cuando disminuyeron los precios de los
productos como el rendimiento, ambos evaluados en forma separada.
Esta condicion determina la necesidad de una permanente supervision
técnica de este sistema o bien generar otros mecanismos que permitan
utilizar el sistema UV, con niveles de inversiéon mas bajos.

Boletin INIA, N2 296 6



Habilitacion de aguas de riego por tratamientos de radiacion UV para uso en hortalizas

@ Boletin INIA, N° 296



CAPITULO 6

REFerReNCIAS BIBLIOGRAFICAS

APHA; AWWA; WPCEF. 2005. Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater. 21th ed, Washington D.C: American Public
Health Association. 953 p.

Arancibia, M. 2011. Control de CLr en agua potable. Aguas servidas
domésticas. Ministerio de Salud, SEREMI de Salud Regiéon Metropo-
litana. Departamento Accidn Sanitaria, Santiago, Chile. Disponible:
http://www.munitel.cl/eventos/seminarios/html/documentos/2011/
CURSO_DE_CAPACITACION_SANITARIA_PARA_FUNCIONARIOS _
MUNICIPALES_SANTIAGO/PPT09.pdf. [Consultado 5 Nov. 2014].

Banco Mundial. 2011. Chile: Diagnéstico de la gestion de los recursos
hidricos. [en linea] Banco Mundial. Departamento de Medio Ambien-
te y Desarrollo Sostenible. 88 p. Dispnible: http://water.worldbank.
org/node/83999 [Consultado: 4 nov. 2014].

Decreto 106/1997. Reglamento de aguas minerales. Ministerio de Salud,
Chile. [en linea]: www.leychile.cl [Consultado 4 nov 2014].

Decreto N° 256/1991. Otorga facultades extraordinarias que indica a
los Directores de Servicios de Salud del pais. Ministerio de Salud,
Chile. Disponible: juridicol.minsal.cl/256_DE_1991.doc [Consul-
tado 4 nov. 2014].

Decreto 977/1996. Reglamento Sanitario de los Alimentos. Ministerio
de Salud, Chile. [on line] www.leychile.cl [Consultado 4 nov. 2014].

Decreto 1775/1995. Establece normas para la aplicaciéon del articulo 75
del Cédigo Sanitario. Ministerio de Salud, Chile [en linea] Disponi-
ble: http://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=18595 [Consultado:
4 de nov. 2014].

Boletin INIA, N° 296 °


http://www.munitel.cl/eventos/seminarios/html/documentos/2011/
http://water.worldbank.
http://www.leychile.cl
http://www.leychile.cl
http://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=18595

Habilitacion de aguas de riego por tratamientos de radiacion UV para uso en hortalizas

Decreto con Fuerza de Ley 725/69. Coédigo Sanitario. Ministerio
de Salud, Chile [En linea] Disponible: http://www.leychile.cl/
Navegar?idNorma=5595&idParte=0 [Consultado: 4 nov. 2014].

Environmental Protection Agency of United States. 1999. Folleto in-
formativo. Tratamiento y disposicion de residuos sépticos. Lagunas
de estabilizacion. [en linea] EPA, Office of Water, Washington DC,
Disponible: http://water.epa.gov/aboutow/owm/upload/2004_07_07_
septics_septic_fs_septage_sp.pdf [Consultado 4 nov. 2014].

Environmental Protection Agency of United States. 1999. Folleto infor-
mativo de tecnologia de aguas residuales. Desinfeccién con cloro.
[en linea] EPA, Office of Water, Washington DC, Disponible http://
water.epa.gov/aboutow/owm/upload/2004_07_07_septics_cs-99-
062.pdf [Consultado 4 de nov. 2014].

Environmental Protection Agency of United States. 1999. Folleto in-
formativo de tecnologia de aguas residuales. Desinfeccion con luz
ultravioleta. [en linea] EPA, Office of Water, Washington DC, Dispo-
nible; http://water.epa.gov/aboutow/owm/upload/2004_07_07_sep-
tics_cs-99-064.pdf [Consultado 4 nov. 2014].

Environmental Protection Agency of United States. 1999. Folleto infor-
mativo de tecnologia de aguas residuales. Desinfeccién con ozono.
[en linea] EPA, Office of Water, Washington DC, Disponible: http://
water.epa.gov/aboutow/owm/upload/2004_07_07_septics_cs-99-
063.pdf [Consultado 4 Nov. 2014].

Feng, P., S. D. Weagant, M. A. Grant and W. Burkhadt. 2002. BAM:
Enumeration of Escherichia coli and the Coliform Bacteria. In: Bac-
teriological Analytical Manual [Online] FDA U.S. Food and Drug
Administration. Disponible: http://www.fda.gov/Food/FoodScience-
Research/LaboratoryMethods/ucm064948.htm. [Consultado: 05 de
nov. de 2014].

@ Boletin INIA, N° 296


http://www.leychile.cl/
http://water.epa.gov/aboutow/owm/upload/2004_07_07_
http://
http://water.epa.gov/aboutow/owm/upload/2004_07_07_sep-
http://
http://www.fda.gov/Food/FoodScience-

Habilitacion de aguas de riego por tratamientos de radiacion UV para uso en hortalizas

Instituto Nacional de Estadisticas. 2007. VII Censo Agropecuario [en
[inea] INE, Chile. Disponible: http://www.ine.cl/canales/chile_esta-
distico/censos_agropecuarios/censo_agropecuario_07.php [Consul-
tado 4 nov. 2014].

Instituto de Salud Pdblica. 2010. Procedimiento para determinacién
de turbiedad en aguas. PRT-721.01-113. Santiago, Chile. [en linea]
Disponible: http://www.ispch.cl/sites/default/files/documento_tecni-
c0/2011/08/PRT-721.01-113%20V %207 %20Turbiedad%20en%20
aguas.pdf [Consultado: 05 nov. 2014].

Instituto de Salud Publica. 2012. Proyecto FONIS. Estudio de presencia
de enteropatégenos en aguas de cursos superficiales de la Region
Metropolitana y su potencial como agua de riego. Instituto de Salud
Pablica. CONICYT Ministerio de Educacion. Ministerio de Salud.
Santiago, Chile. 75 p.

Millennium Ecosystem Assessment. 2005. Ecosystems and Human Well-
being. Synthesis. Island Press, Washington D.C. 137 p.

Millennium Ecosystem Assessment. 2007. A toolkit for understanding
and action. Protecting Natures’s services. Protecting ourselves. Island
Press, Washington, D.C. 28 p.

Ministerio de Obras Pdblicas. 2012. Chile cuida su agua. Estrategia Na-
cional de Recursos Hidricos 2012-2025. MOP, Santiago, Chile. 40 p.

Miquel, S. et al. 1994. Prevencié del risc Sanitari derivat de la reuti-
litzaci6 d’aiglies residuals depurades com a aigties de reg. Depar-
tamento de Sanidad y Seguridad Social, Generalitat de Catalunya.
34 p. Disponible: http://ccuc.cbuc.cat/search~S23*cat?/dRegatge+
amb+aig%7Bu00FC%7 Des+residuals+--+Congressos/dregatge+am
b+aigues+residuals+congressos/-3%2C-1%2C0%2CE/frameset&FF
=dregatge+amb+aigues+residuals+aspectes+sanitaris&1%2C1%2C.
[Consultado 4 nov 2014]

Boletin INIA, N° 296 @


http://www.ine.cl/canales/chile_esta-
http://www.ispch.cl/sites/default/files/documento_tecni-
http://ccuc.cbuc.cat/search~S23*cat?/dRegatge+

Habilitacion de aguas de riego por tratamientos de radiacion UV para uso en hortalizas

Norma Chilena 1333. Of.78. Modificada en 1987. Requisitos de calidad
de aguas para diferentes usos. Instituto Nacional de Normalizacion,
INN, Chile. 9 p.

Oficina de Planificacién Agricola. Estadisticas Productivas. [en linea]
ODEPA, Chile. Disponible: http://www.odepa.cl [Consultado 4 Nov.
2014].

Organizaciéon Mundial del Comercio. 2013. Informe sobre el Comercio
Mundial. Factores que determinan el futuro del comercio. OMC,
Ginebra, Suiza. 340 p

Parrotta, M., F. Bekdash. 1998. UV Disinfection for small groundwater
supplies, ], AWWA v. 90(2): 71-81.

Solsona, F. y ). PMéndez. 2002. Radiacién Ultravioleta. En: Desinfeccion
de aguas. Lima, CEPIS. pp. 92-102.

Salsona, F.; Mendez, J. 2003. Water Desinfection. PAHO/CEPIS/
PUB/03.89. Pan American Center for Sanitary Engineering and En-
vironmental Sciences Pan American Health Organization Regional
Office of the World Health Organization, Lima, Pera. 208 p.

United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization. 2003.
Water for people, water for life, Executive Summary of the UN World
Water Development Report, UNESCO, Paris, Francia. 36 p.

World Resources Institute. 2000. El agua dulce en el planeta Tierra,
Washington DC, USA. [en linea] http://www.aguaquehasdebeber.
cl/wp-content/uploads/2013/08/agua_dulce_planeta_2012.pdf.
[Consultado: 4 nov-2014].

Wright, H; Cairns, W. 1998. Desinfecciéon de agua por medio de luz

ultravioleta. Trabajo presentado en los Anales simposio OPS: Calidad
de agua, Desinfeccion efectiva, 1998. Disponible en la OPS/CEPIS.

@ Boletin INIA, N° 296


http://www.odepa.cl
http://www.aguaquehasdebeber.

