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|1.  RESUMEN DEL PROYECTO

1.1. Nombre del proyecto

Aumento y disponibilidad de la eficiencia en el uso del agua de riego a través de
la adaptacién del Sistema Vetiver para potenciar la agricultura sustentable en la
regién de Arica y Parinacota.

1.2. Subsector y rubro del proyecto de acuerdo a CllU-Clasificador de actividades
econdmicas para Chile y especie principal, si aplica. (ver Anexo 1).

Cédigo ClIU 0113

Subsector General para Sector Agricola
Rubro General para Subsector Agricola
Especie (si aplica) | Noaplica

1.3. Identificacién del ejecutor (completar Anexos 2, 5, 8 y 9).

Nombre UNIVERSIDAD DE TARAPACA
Giro Estudios Superiores
Rut

. Representante Legal

LUIS TAPIA ITURRIETA« Rector (S)

Firma Representante Legal
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1.4. Identificacién del o los asociados (completar Anexos 3 y 5 para cada asociado).

Asociado 1: Agricultor de Lluta

| Asociado 1 ; Agricultor de Liuta

Nombre Maria Bernardita Alonso Berrios
Giro agricultor ]
Rut

| Representante Legal

No aplica

Firma Representante Legal

Asociado 2: Agricultor de Lluta

S R O TR SRR
.3 4 Wl e S 4

B

Victor Cisterna Cahuer

it

Victor Cisterna Cahuer

11
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1.5. Periodo de ejecucion

Fecha inicio Diciembre 2012
Fecha término Marzo 2014
Duracion (meses) 15

1.6. Lugar en el que se llevara a cabo el proyecto

Regién Arica y Parinacota
Provincia Arica y Parinacota
Comuna Arica y Camarones

1.7. Estructura de costos del proyecto
Aportes

FIA

' Pecuniario

- CONTRAPARTE | No pecuniario

Subtotal

TOTAL (FIA + CONTRAPARTE)

1.8. La propuesta corresponde a un proyecto de innovaciéon en (marcar con una X):

Producto’ Proceso’ X

1.9. La propuesta corresponde a un proyecto de (marcar con una X):

Bien publico® X Bien privado®

' Si la innovacién se centra en obtener un bien o servicio con caracteristicas nuevas o significativamente
mejoradas, es una innovacioén en producto.

2 Si la innovacion se focaliza en mejoras significativas en las etapas de desarrollo del bien o servicio, es
una innovacién de proceso.

Se entiende por bienes publicos, aquellos bienes o servicios que mejoran o aceleran el desarrollo
empresarial, no presentan rivalidad en su consumo, discriminacién en su uso y tienen una baja
apropiabilidad.

* Se entiende por bienes y/o servicios privados, aquellos bienes que presentan rivalidad en su consumo,
discriminacién en su uso y tienen una alta apropiabilidad. Tienen un precio de mercado y quien no paga
su precio, no puede consumirlos.
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1.10. Resumen ejecutivo del proyecto: indicar el problema y/u oportunidad, la solucién
innovadora propuesta, los objetivos y los resultados esperados del proyecto de
innovacién.

La comuna de Arica y Parinacota presenta serios problemas en la calidad y caudal de aguas
de riego. La alta salinidad del agua, sumado a la alta carga de contaminantes (metales
pesados, boro y arsénico) de algunas localidades disminuyen los rendimientos, acotan el uso
de la produccion a algunos cultivos tolerantes y obligan al agricultor a usar altas cargas de
agua en la fraccion de lavado para el riego. En consecuencia la mala calidad del agua
conlleva inevitablemente a una disminucion de la eficiencia del uso del agua.

Un analisis de la situacién actual del recurso hidrico en la Regién revela que las napas de
agua en el valle de Azapa han disminuido el ultimo afio en un 30% encontrandose el espejo de
agua a 80 metros®. Esta tendencia, de seguir asl, podria acabar con la produccién agricola en
pocos afios. Por ofra parte se debe considerar que el uso del suelo agricola aumenta
rapidamente, hoy en dia se cultivan 840 has. de tomate de alto rendimiento, por lo que la
produccion sobrepasara la disponibilidad del recurso hidrico en pocos afos.

Por tanto, se hace necesario introducir un sistema que mejore la calidad del agua de riego y
que permita regar con menos cargas de agua. Para esto el proyecto propone implementar una
plataforma tecnolégica para la descontaminacion y remediacién de las aguas de riego a través
de la fitorremediacion con el Sistema Vetiver. Existen pocas alternativas tecnoldgicas que
permiten abordar el tema de la remediacién y recuperacion de la calidad del agua, ademas
presentan una alta complejidad y alto costo de inversidon y operacién (por ejemplo el uso de
osmosis es econémicamente inviable). Sin embargo la opcién planteada a través de nuestro
proyecto es la mas costo/ eficiente, de facil implementacion, cientificamente comprobada y de
amplio espectro de descontaminacién. El proyecto apuesta a que la implementacion del
Sistema Vetiver adaptado en la recuperacién de aguas de riego, permitira mejorar la calidad
del agua de riego, optimizara su uso, y aumentara la productividad a través de un modelo
tecnolégico innovador en la agricultura y agroindustria que no se ha desarrollado en Chile.

En la dltima década, el Sistema Vetiver (0 VGT) ha emergido como el mas innovador, de bajo
costo y ambientalmente amigable de todos los métodos de fitorremediacién existentes. La
tecnologia VGT ha sido empleada con éxito para este tipo de situaciones, en Australia, China.
Sudafrica, Tailandia y Venezuela. El SISTEMA VETIVER es un concepto que integra principios
cientificos relacionados a la hidrologia, mecanica de suelos y los procesos naturales que se
asimilan con el manejo de la tierra y el agua desde una escala ecoldgica, proporcionando
importantes beneficios desde un punto de vista econémico, ambiental y social. Este Sistema
fue inicialmente desarrollado por el BANCO MUNDIAL, para la recuperacion de suelos y aguas
en la INDIA a mediados de los afios ochenta y hoy estd disponible para ser utilizado en
cualquier lugar.

s .. N
Informacion levantada en terreno con agricultores de la zona.
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[ 2. ANTECEDENTES DE LOS POSTULANTES

2.1.Resefia del ejecutor: se indica brevemente la historia del ejecutor, cual es su actividad y
como éste se relaciona con el proyecto. Se describen sus fortalezas en cuanto a la
capacidad de gestionar y conducir proyectos de innovacion.

La Facultad de Cs.Agronémicas de la Universidad de Tarapaca es la unidad académica mas
antigua de esta casa de estudios, iniciando sus actividades en el afio 1963. Su historia se
remonta al origen del Laboratorio de Investigacién y control de Plagas de la Universidad del
Norte, creada con aportes de la Junta Nacional de Adelantos (JNA) que mds tarde permitio
estructurar el Centro de Investigaciéon y Capacitacién Agricola (CICA), el cual derivo en el
Departamento de Agricultura de la misma Universidad. Con la creacién de la Universidad de
Tarapacd, en el aflo 1982, nace el Instituto de Agronomia. Creada la carrera de Agronomia,
desde 2006 la actual Facultad de Ciencias Agrondémicas. Entonces la actual Facultad de
Ciencias Agrondémicas tiene 48 afios de trayectoria en investigacion, extensién y transferencia
de tecnologias agricolas en ecosistemas aridos e hiperaridos.

Centrandose desde sus inicios a evaluar variedades de cultivos, y determinar métodos y
sistemas mas eficientes, considerando el uso racional de los recursos, las necesidades y
desafios actuales, todo ello aglutinado en una visién holistica. Actualmente e insertandose en
los nuevos paradigmas de la agricultura que se han direccionado, sobretodo en la innovacion y
sustentabilidad, la Facultad de Cs. Agronémicas busca llevar a cabo iniciativas en el rumbo
indicado. En este contexto, estrabajo de investigacién y desarrollo de la Universidad y esta
Facultad, se ha orientado a actividades priorizadas por la comunidad e instituciones de la
macro regiéon norte de Chile. Una de la importantes investigaciones que se han realizado en
nuestra Facultad se materializé en una publicacién cientifica denominada “El problema de
salinidad en los recursos suelo y agua que afectan el riego y cultivos en los valles de
Lluta y Azapa en el norte de Chile”.

La Universidad de Tarapaca cuenta con laboratorios equipados, ademéas de los recursos
humanos altamente calificados, que pone a disposicion de los proyectos para realizar estudios
y pruebas a esa escala, hacer analisis generales de agua y suelo (fisicos, quimicos y
microbiologicos). Sus fortalezas son Alto nivel de experiencia y especializacién resultante de
afios de trabajo en proyectos de investigacién en ciencia basica y aplicada en distintos ambitos
de las ciencias agronémicas; red de relaciones nacionales plasmada en contactos
profesionales establecidos con empresas e instituciones del ambito publico y privado
regional, nacional e internacional (INNOVA CORFO, INIA, FIA, PROCHILE, UNIVERSIDADES,
CYTED, IICA, Foro de Facultades de Agronomia del MERCOSUR, Bolivia y Chile), contactos
con especialistas de diversas instituciones de Latinoamérica (Perli, Colombia, Brasil,
Argentina), América del Norte (USA) y Europa (Espafia, Francia, Alemania).

Formulario de Postulacion - UTA
Proyectos de innovacién — Convocatoria agua 2012 Pagina 6



2.2.Resefia del o los asociados: indicar brevemente la historia de cada uno de ios asociados,
sus respectivas actividades y como estos se relacionan con el ejecutor en el marco del
proyecto. Complete un cuadro para cada asociado.

Nombre asociado 1 | Agricultor Lluta: Maria Bernardita Alonso Berrios

Maria Bernardita Alonso Berrios es Agricultora/Propietaria del Lote 4, Porcion Naciente
Santa Adela, Rol: 3200-098, Superficie, 5,97 has. Cultivos actuales, alfalfa- maiz Liutefio-
zapallo de carga. Bernardita y su familia han desarrollado hace mas de 11 afios una
intensa actividad agricola y ganadera desarrollando proyectos innovativos (esparragos FIA
2001), abatimiento del boro (FIA 2004), tomate naomi con agua sin boro (asociado con
Asitec-Corfo 2010) y otras interesantes experiencias (variedades de tomate cherry, proyecto
Agrosol Corfo afio 2010) ademas de algunas experiencias exitosas en choclo Llutefio, a
partir de las experiencias y resultados demostrados por INIA Regional (300 sacos por
hectérea), cultivo de papas andinas socoromefias de excelente aceptacion por los clientes
de mi restaurant, motivé mi interés en participar de estas actividades de desarrollo agricola,
considerando en una primera etapa la implementacion de un huerto de apoyo a mis
actividades culinarias, aprovechando la frescura de hortalizas y frutas que se obtuvieron a
partir del proyecto de abatimiento del boro (lechugas, pepinos, zapallos italianos, porotos
verdes, jengibre, perejil, cilantro, albahaca, sandias, melones y otros obtenidos en el afio
2005). Creo sinceramente que el uso del sistema Vetiver (del cual ya tengo conocimiento a
partir de una charla en la exposicién Agricola Lluta 2011) lo que junto al abatimiento del
boro ya obtenido nos permitird obtener aguas para la produccion de hortalizas y frutas para
mejorar nuestra oferta del restaurant y ademas nos permitira desarrollar una mayor variedad
de plantas y flores para apoyar mi proyecto " Parque Colibri " aprobado por Sercotec, para el
desarrollo de un parque que permita concentrar la flora Llutefia a fin de aumentar las visitas
de aves residentes ( especialmente el colibri de Arica y otros colibries locales )
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Nombre asociado2 | Agricultor Azapa: Victor Cisterna

Victor Cisterna es un agricultor ubicado en el sector de San Miguel del valle de Azapa
cuenta con alrededor de 9 has., de las cuales dedica al cultivo del olivo. Victor Cisterna es
productor de aceitunas desde hace 30 afios. El se encuentra participando activamente
con la Universidad de Tarapacé en plantaciones orgéanicas del olivo y obtiene buenos
rendimientos, sin embargo en los Gltimos afios ha notado fuertemente el efecto en la
salinidad en el rendimiento de sus cultivos y la disminucién en los niveles freaticos.

Este agricultor se interesa por desarrollar nuevas técnicas sustentables en la agricultura,
es representativo del nivel tecnolégico medio y tiene gran motivacién por usar soluciones
innovadoras a los problemas productivos que temporada tras temporada tienen sus
cultivos.
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2.3.Reseifia de los coordinadores del proyecto (completar Anexo 4).
2.3.1. Datos de contacto — coordinador ejecutivo

Nombre Vitelio Goykovic Cortés

Fono

e-mail .

23.2. Resefia del coordinador ejecutivo, experiencia laboral y competencias que
justifican su rol de coordinador del proyecto.

El Coordinador Ejecutivo del proyecto, Dr. Vitelio Goykovic, es Ingeniero Agrénomo y Ph.D en
Ciencias Silvoagropecuarias y Veterinarias de la Universidad de Chile. Desde el afio 2012
ejerce como Decano de la Facultad de Agronomia de la Universidad de Tarapaca.
Anteriormente ejerci6 como Jefe de Carrera y Docente (1998-2012) impartiendo las Catedras
de desarrollo rural, fitotecnia y ciencias agronémicas.

Ha su haber cuenta con la participacién en proyectos (FNDR, FONDEF y FIC) como
Investigador Principal y Jefe de Proyecto. Como investigador cuenta con varias publicaciones
en la revista IDESIA

2.3.3. Datos de contacto — coordinador técnico

Nombre Sandra Ugalde smolcz

Fono

e-mail

2.3.4. Resefia del coordinador técnico, experiencia laboral y competencias que justifican
su rol de coordinador del proyecto.

La coordinadora técnica del proyecto, Sandra Ugalde, es Ingeniero Agrénomo de la
Universidad de Tarapacd, obtuvo su Maestria en Biologia Vegetal en la Universidad de
Barcelona (2010) con una especializacién en bio y fitorremediacién de suelos y aguas.
Ejercié como asistente de investigacion en el departamento de edafologia de la Facultad
de Biologia de la Universidad de Barcelona (2009-2010), investigando el efecto de los
metales pesados en los suelos y vegetacion del Parque Nacional Cajas, Ecuador. Ha
participado en varios simposios y congresos acerca del Sistema Vetiver y a la fecha se
encuentra elaborando una propuesta para tratamiento de Rlles y efluentes industriales
para la industria porcina. Por otra parte, posee experiencia en el area de la investigacién,
desempeifiando una pasantia en el Departamento de Proteccién Vegetal de la Facultad de
Agronomia de la Universidad de Almeria (2007) y en el CSIC, Madrid (2007). Desde el afio
2010 al 2011 ejercié como Jefe de Carrera de Técnico Agricola de la Universidad Santo
Tomas, dirigiendo a un grupo de 10 docentes.
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3. CONFIGURACION TECNICA DEL PROYECTO e

3.1. Identificar y describir claramente el problema y/u oportunidad que da origen al proyecto
de innovacion.

El plan Arica y Parinacota es una estrategia de desarrollo que define los cinco motores de la
regién, entre ellos se encuentran: la mineria, el turismo, la agricultura, la pesca y el comercio.
Dentro de estas areas se define seis ejes prioritarios. Existe un nexo de gran potencia entre el
proyecto que se plantea y los ejes como: el desarrollo productivo; el riego y agua potable;
salud y medio ambiente. Paralelo a los ejes de desarrolio definidos por el gobierno regional,
estan las lineas priorizadas por la SEREMI de Agricultura, que son Agricultura Limpia y Uso
Eficiente del Recurso Hidrico.

Los valles de Lluta, Azapa y Camarones presentan condiciones agroclimaticas que permiten
proyectar a la Regién como productora y comercializadora de productos hortofruticolas, tanto
por la variedad de cultivos actuales (tomates, porotos verdes, cebollas, orégano, maiz,
aceitunas, platanos, mangos, pomelos y otros frutos tropicales), como por las cosechas contra-
estacionales respecto de la produccién nacional.

La Regién posee experiencia en la aplicacién de tecnologia de punta en la produccién de
importantes volimenes de productos agricolas, lo que sumado a la existencia de
infraestructura de abastecimiento y comercial que permite acceder a la macro-regién andina,
hace de Arica y Parinacota un territorio con excelentes perspectivas, pero esta proyeccién no
se ha materializado por una serie de razones, siendo una de ellas la mala calidad del
aguay su escasez.

A esto se suma que diversificar la actual oferta exportable de productos frescos y envasados
es una oportunidad que ha sido desaprovechada, a pesar de las ventajas climaticas que
posee esta zona, las condiciones ambientales (alta concentracién de sales, Arsénico y Boro)
van en contra de las expectativas planteadas.

Como ya se menciond en puntos anteriores, la prioridad del gobierno regional es la
potenciacién de la agricultura, logistica y turismo. Dentro del contexto agricola de la regién
nos enfrentamos a los graves sintomas de una agricultura intensiva en ambos valles, donde la
explotacion de monocultivos (tomate, maiz) crea afo a afio un aumento en el uso de
fertilizantes generando un aumento en la salinidad de los suelos y obligando al agricultor a
aumentar sus cargas de fraccion de lavado en el riego. A esto se suma la presencia de
Arsénico y Boro en el agua de algunos de los suelos agricolas, como es el caso de Lluta y
Camarones que limitan su uso a unos pocos cultivos tolerantes con baja productividad. Estas
malas practicas generan un aumento de la infertilidad del suelo y la consecuente
desertificacion y mal aprovechamiento y contaminacién del recurso agua. Actualmente parte
importante de la agenda del Gobierno Regional es encontrar procedimientos para el mejor
aprovechamiento del recurso hidrico. En este sentido esta propuesta viene a aportar una
solucion de facil implementacion al incorporar métodos que no requieren de infraestructura
publica
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3.2. Justificar la relevancia del problema y/u oportunidad identificado.

Segun el dltimo censo agropecuario, en el valle de Azapa existen 2877 hectareas cultivables,
de las cuales 1224 hectareas corresponden a olivos; 840 hectareas a tomate, 290 hectareas a
poroto verde. Ademas se cultivan, pero en menos escala morrén, aji y zapallo italiano entre
otros (INE, 2007).

El valle de Lluta por otra parte, presenta una situacion totalmente diferente en cuanto a la
composicion de especies agricolas. En él se cultivan alrededor de 2.600 hectéreas, de las
cuales 1.100 hectareas son dedicadas a la produccién de maiz llutefio; 830 de alfalfa, 400
hectareas de cebolla y 270 hectéreas entre otros cultivos como ajo, betarraga, tomates y haba.
Las razones de esta distribucion radican fundamentalmente en que las especies mencionadas
son cultivares altamente tolerantes a la salinidad y Boro, caracteristicas quimicas que imperan
en los suelos y el agua de riego del valle. La produccion de cebollas, es una de la actividad
mas interesante para el valle, con rendimientos productivos éptimos, pero con bajos ingresos.
Las variedades de maiz estan por muchos afios adaptada a estas condiciones de salinidad,
resultando un cultivo de baja a mediana rentabilidad para la zona (FDI-CORFO, 2000).
Mientras en la comuna de Camarones se cultivan solamente 61 hectareas (11% de su
superficie), limitadas principalmente al cultivo de alfalfa por ser una variedad adaptada a las
aitas concentraciones de Boro y Arsénico.

En 1996 el valle de Azapa tenia 3.213 hectareas, de estas hoy en dia se cultivan unas 2.877,
regadas con una demanda cercana a los 800 It/seg y el Valle de Lluta tenia 2.600 hectareas
con una demanda de 951 It/seg.® El Valle de Lluta es regado por el unico rio que llega al mar
donde se pierde un caudal de unos 1.000 lt/seg que servirfan para regar unas 2.200 hectareas
adicionales si el agua se aprovechara Integramente como ocurre con el Canal de Azapa ¢por
que no se aprovecha esta agua? No se aprovecha por su mala calidad, alta en Boro y
cloruros que solo sirve para una limitada variedad de cultivos. Este hecho termina por
desalentar la construccién de un embalse.

® Extraido de censo agropecuario y plan de desarrollo estratégico para el desarrollo hidrico de la regién de Arica y parinacota-
DGA.
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El Rio San José encauzado en el Canal de Azapa tiene un caudal de 796 It/seg, mas
pequefias vertientes con un promedio de 305 It/seg y el acuifero subterraneo con unos 180
pozos que en 1993 extrajeron aproximadamente 302 millones de metros clbicos. Si
consideramos que la demanda en 1996 fue de 800 Lt/seg y que desde entonces la superficie
cultivada de tomate ha aumentado en un 30% aproximadamente y el caudal para Azapa es de
unos 1100 Lt/seg, estamos ante una escasez hidrica importante. El reuso de aguas en la
ciudad es minimo, excepto en el caso de la central hidroeléctrica de paso de Chapiquida que
entrega las aguas al canal de Azapa. Las aguas servidas son arrojadas al mar con un caudal
de 510 It/seg que permitirian regar unas 1000 ha.

La mala calidad del agua de los Valles de Lluta y Camarones supone hoy en dia el
subdesarrollo de al menos 3000 h& de suelo agricola. Una mejora en la calidad del agua a
través de un sistema de fitoremediacién permitiria el desarrollo de una mayor variedad de
cultivos, con altos rendimientos y mayor rentabilidad.

Por otra parte la remediacién y posterior reuso de las aguas servidas a bajo costo permitiria el
riego de mas de 1.000 ha. Estas aguas pueden perfectamente suplir la demanda hidrica, por
ejemplo, de la Pampa Concordia, ademas de permitir un desarrollo sustentable para el Valle
de Azapa.

La recuperacion del agua de riego hoy en dia en la region de Arica y Parinacota es una
prioridad. La tendencia al aumento de las areas cultivadas en los Ultimos afos esta generando
serios problemas de escasez que de seguir asi no permitiran el desarrollo de una agricultura
sustentable y de la Regién.
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3.3 Describir la solucién innovadora que se pretende desarrollar en el proyecto para
abordar el problema y/u oportunidad identificado.

Existen muchas alternativas tecnolégicas que permiten abordar el tema de la remediacion y
recuperacion de aguas en Arica y Parinacota, sin embargo la opcién planteada a través de
nuestro proyecto es la mas costo/ eficiente. El proyecto apuesta a que la implementacién del
Sistema Vetiver adaptado en la recuperacién de aguas de riego y suelos de produccion
agricola, permitira mejorar la productividad, aumentar la superficie agricola de forma
sustentable en el tiempo permitiendo el desarrolio de cultivos rentables, hacer uso eficiente
del recurso hidrico y conservar el recurso hidrico.

Hasta ahora las iniciativas de recuperacién han sido escasas, concentrandose
particularmente en tecnologias convencionales, de alto costo y no sustentables, lo que limita
Su uso en zonas de amplia contaminacién.

Dentro de las tecnologias emergentes sustentables, con probada eficacia y adecuada relacién
costo beneficio se encuentra la fitorremediacién en sus diversas modalidades. Esta novedosa
tecnologla tiene muchas ventajas con respecto a los métodos convencionales de tratamientos
de lugares contaminados; en primer lugar es una tecnologia econémica, en segundo lugar
posee un impacto regenerativo del suelo en lugares en donde se aplica y en tercer lugar su
capacidad extractiva se mantiene debido al crecimiento vegetal (Harvey et al., 2002).

La remediacion de las tecnologias convencionales: técnicas de confinamiento, in situ y ex situ,
se utilizan para limpiar la gran mayoria de los sitios contaminados por metales e hidrocarburos.
La razon es porque son rapidos y relativamente insensibles a la heterogeneidad de la matriz
contaminada, pueden actuar sobre una amplia gama de oxigeno, pH, presién, temperatura, y
potencial osmético (Cunningham et al., 1997). Sin embargo, también tienden a ser poco
eficientes, costosas y perjudiciales para el medio ambiente (Cunningham y Ay, 1996) y
estar sujetas a la textura y permeabilidad del suelo.

De las desventajas de los métodos de reparacién convencional, el costo es la fuerza principal
de la conduccién detras de la busqueda de tecnologias alternativas de remediacion, como la
fitorremediacion. Los métodos clasicos de remediacién para sustancias solubles (caso mas
barato) cuestan en el entorno de 100.000 a 1.000.000 de Euros por hectéarea. Por el contrario,
la fitorremediacion tiene un costo entre 200 y 10.000 Euros por hectarea.

La aplicacion de medidas de fitorremediacién ha sido ampliamente probada en paises
industrializados. Especificamente en las dltimas décadas la especie Vetiveria zizanoidies ha
probado ser la mas efectiva para la descontaminacion y recuperacion de aguas, suelos y su
biodiversidad, debido a sus caracteristicas que en su totalidad son unicas para una especie en
particular. especie no invasora, adaptable a condiciones edafoclimaticas extremas y de alta
capacidad fitorremediadora abarcando todo tipo de metales pesados, crecimiento rapido, masa
radical muy profunda, no presenta plagas ni enfermedades y no requiere de mayores manejos
agrondmicos después de establecida.

La fitoremediacion consiste en la utilizacion de especies vegetales capaces de absorber,
acumular, transformar y/o excluir en la rizésfera metales pesados, hidrocarburos, sales, entre
otros. EI SISTEMA VETIVER es un concepto que integra principios cientificos relacionados a
la hidrologia, mecénica de suelos y los procesos naturales que se asimilan con el manejo de la
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tierra y el agua desde una escala ecolégica, proporcionado importantes beneficios desde un
punto de vista econémico, ambiental y social. Este Sistema fue inicialmente desarrollado por el
BANCO MUNDIAL, para la recuperacion de suelos y aguas en la INDIA a mediados de los
afios ochenta.

En la Ultima década, el Sistema Vetiver (o VGT) ha emergido como el méas innovador. De bajo
costo y ambientalmente amigable de los métodos de fitorremediacién de residuos de la
actividad minera. La tecnologia VGT ha sido empleada con éxito para rehabilitar este tipo de
residuos en Australia, China. Sudafrica, Tailandia y Venezuela.

En el ambito de la fitorremediacion, el Vetiver se ha identificado como la planta con mayores
capacidades fitoremediadoras de suelos y agua hasta ahora estudiada. Sus raices de 5 m y su
rapido crecimiento, ademas de su adaptabilidad a todo tipo de climas y suelos la convierte en
la estrella de la fitorremediacion. Su rango fitorremediador abarca todos los metales pesados y
metaloides y Boro. En el caso del arsénico, por ejemplo, el umbral de toxicidad de las demas
plantas estudiadas (400 Plantas) esta entre 1 a 10 mgKg™, mientras que el Vetiver acumula
niveles de hasta 72 mgKg™, para el Pb acumula 3,000 mg kg'. La absorcién de herbicidas y
pesticidas, tales como parathion, endosulfan, clorpyrifos, también es una resultante exitosa, al
igual que los hidrocarburos y los lixiviados de rellenos sanitarios y fosas sépticas, y
Ultimamente la aplicacion en la descontaminacion por radionucleosis.

Como antecedente que valida esta opcion frente a otras, de las aproximadamente 400 plantas
identificadas y estudiadas en el mundo como fitorremediadoras todas presentan la desventaja
de hiperacumular principalmente en la parte aérea, ademas de presentar baja biomasa,
crecimiento lento y baja densidad radical, por lo que son lentas en el proceso de acumulacion y
s6lo abarcan el area superficial del suelo. Tampoco son adaptables a todo tipo de suelos y/o
climas. Contrariamente, esta especie es adecuada para la fitorremediacién de cualquier
espacio, ya que su capacidad acumuladora se concentra en la raiz dejando la parte area sin
toxicidad, lo que la convierte en la planta mas adecuada para el propésito de esta iniciativa.

La imagen muestra una aplicacion del
sistema Vetiver en el tratamiento de aguas
residuales en China (www.vetiver.org)
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3.3. Estado del arte: Indicar qué existe en Chile y en el extranjero relacionado con la
solucion innovadora propuesta, indicando las fuentes de informacién mas
relevantes.

En Chile

Para Chile no se han encontrado experiencias referentes al mejoramiento de la calidad del
agua a traves de la fitorremediacion. Si existe una experiencia realizada con el Sistema Vetiver
para descontaminacion de suelos afectados por acumulacién de purines de cerdos en la Vi
Region. En esta experiencia se comprob6 que Vetiver fue capaz de absorber 1.200mg/K de N
al afio provenientes de efluentes de cerdos (Molina, 2010). (Datos presentados en el Congreso
Internacional de Vetiver, Universidad de las Américas, Santiago-Chile, 2010).

En el extranjero

Un ejemplo exitoso de depuraciéon de agua contaminada con arsénico a través de Sistema
Vetiver, es el obtenido por Johne, et al. (2008) que llevé a cabo un procedimiento para
depurar el agua contaminada por arsénico en un estanque en Nakhon Si Thammarat, en el sur
de Tailandia. Plantar el estanque consisti6 en "tierra roja" - cascara de arroz y grava -
plantadas con vetiver y Colocasia esculenta, luego se inundaba dos veces al dia, hasta aprox.
20 cm de altura. El resultado indicé que en un estanque con un volumen de 9 m? y un caudal
de 1,5 m® de agua al dia, se puede reducir el contenido de arsénico de 800 a menos de 10
Hg/L a la salida por dia, lo que estd de acuerdo con el valor de la OMS. Este tiene una
seguridad de funcionamiento de un afio por lo menos. La operacién y mantenimiento de los
filtros de suelo cultivado son bastante simples y cumplen todas las expectativas de un proceso
de depuracion simple. No se necesitan productos quimicos que se afiaden al agua. La
demanda de energia es baja, especialmente mediante el uso de un gradiente natural para el
arreglo y la construccién de los estanques. El proceso de depuracién retne todos los requisitos
para un sistema de tratamiento de arsénico en el agua efectivo, econémico y sostenible.

Datos recientes en absorcién de Boro: En tratamiento de efluentes urbanos en Australia se
encontré una tasa de absorcion de 37 ppm en analisis hechos después de 6 meses de
tratamiento (www.vetiver.org).

En 1996, el Sistema Vetiver se aplico por primera vez en Australia para el tratamiento de de
efluentes de aguas residuales. El efluente con altas cargas de Nitratos (10 mg/L) y Fosfatos
(10mg/L) fue purificado después de 4 dias. El sistema Vetiver redujo el N a 6mg/L yde P a
1mg/L (Troung and Hart, 2001).
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Remocion de lixiviadas de relleno sanitario, (Xia et al. 2000) (remocién de carbonatos y

cloruros)

Removai rates of poilutants from landfill leachate (Nia et al. 2000)

Pollutants ¢ High concentration o
i 2 concentration
= | | leachate
con | Reduction % 619

Carbonate +Bicarhonate Reduction %%
Reduction %%

Rymnoval
{mgipot)

Heduchion %

Removal
(mgipot)

Reduction %

Chloride Renoval

{mg'pot)

Remocién de contaminantes de aguas contaminadas en China (Zheng et al. 1997)

Removal rates of pollutants from polluted water in China
(Zheng eral I 997)
Pollutants River 1* River 2** Tap
water
| Total N Contentration . 3.8 I . 0.1
[ (mg'L)

Removal %

Congcentration
Gugdl)

Remeval 45

After 2 weeks

ND Not detectable
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Reduccién de contaminantes de efluentes domeésticos bajo un tratamiento hidropénico
(Disminucién de C.E)

Reduction of Pollutants from Domestic

Effluent under Hydroponics Treatment

Total N Total P | COD E. coli EC
(mg/L) (mg/L) (org/100 (dS/m)
mL)
Initial 66.0 12.4 252 >1600 963
Day 14 20.3 6.5 93 50 634
Reduction % 76 59 63 97 34
Reduction 8002 1165 - - -
per bin (mg) {mg)

Descontaminacién de Metales Pesados de Agua Industrial:

Roogtanakiat et al. (2007) investigaron la capacidad del vetiver para la absorcién de metales
pesados de aguas residuales industriales. Tres ecotipos de vetiver, se cultivaron en 4 tipos de
aguas residuales industriales: fabrica de leche, planta de fabricacién de baterias, planta de luz
eléctrica, fabrica de tinta. Se encontré que el vetiver puede crecer bien en estas aguas
residuales. Tres de los ecotipos de vetiver absorbieron Fe>Mn> Zn> Cu>Pb, concentrando
mas Pb en las raices que en los brotes. La absorcién total de Fe y Zn fueron mayores en el
vetiver que crecié en W1, mientras que la mayor absorciéon de Pb total se presenté con la
mayor concentracion de Pb. El vetiver que crecié en el agua de la industria lechera present§ la
eficiencia de remocion mas alta de Mn, Fe, Zn y Pb (33.72, 27.63, 52.73 y 8.94%),
respectivamente. El ecotipo 'Sri Lanka' tuvo el mejor crecimiento y la mas alta eficiencia de
remocion de metales pesados.

3.5 Indicar si existe alguna restriccion legal (ambiental, sanitaria u otra) que pueda
afectar el desarrollo y/o la implementacion de la innovacién y una propuesta de cémo
abordarla.
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La propuesta planteada consiste en la aplicacion de un sistema de fitorremediacion a través de
la especie vegetal Vetiveria zizanoide que cuenta con Registro del SAG cédigo U/FO/0/7-

1339.

Segun los requerimientos establecidos por el MMA y MINSAL la aplicacién del Sistema Vetiver
no incumple ninguna normativa o ley ambiental ya que el proceso de fitorremediacién no
genera ningun tipo de residuos. Por otra parte, la fitorremediacion se realizara en las aguas
que hoy se usan para regadio. En el caso de! pilotaje con aguas servidas, estas se
mantendran en estanques y solo seran muestreadas, en ningln caso seran reutilizadas y
seran mantenidas en el reciento del MOP.

3.6 Propiedad intelectual: Indicar si existen derechos de propiedad intelectual (patentes,
modelo de utilidad, disefio industrial, marca registrada, Denominacién de Origen e
Indicacion geografica, derecho de autor, secreto industrial y registro de variedades)
relacionados directamente con el presente proyecto, que se hayan obtenido en Chile o
en el extranjero (marque con una X).

X
Si NO
3.6.1 Silarespuesta anterior es Sl, indique cuales.
| NO APLICA
3.6.2 Declaracién de interés: indicar si existe interés por resguardar la propiedad intelectual
de la innovacién que se desarrolle en el marco del proyecto (marcar con una X).
Sl NO X
3.6.3 En caso de existir interés especificar quién la protegerad. En caso de compartir el
derecho de propiedad intelectual especificar los porcentajes de propiedad previstos.
Nombre institucién % de participacion
NO APLICA
3.6.4 Indicar si el ejecutor y/o los asociados cuentan con una politica y reglamento de

propiedad intelectual (marcar con una X).

Sl

NO
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3.7 Mercado (responder solo para bienes privados)

3.7.2 Demanda: describir y dimensionar la demanda actual y/o potencial de los bienes y/o
servicios generados en el proyecto o derivados del proceso de innovacion de éste.
NO APLICA

3.7.3  Oferta: Describir y dimensionar la oferta actual y/o potencial de los bienes y/o servicios
que compiten con los generados en el proyecto o con los derivados del proceso de
innovacién del proyecto.

NO APLICA

3.8 Beneficiarios (responder solo para bienes publicos)

3.8.1 Identificar los beneficiarios del bien publico a desarrollar en el proyecto.

Caracteristica de los usuarios potenciales del Sistema Vetiver Adaptado

Los usuarios potenciales del Bien Publico a desarrollar, son todos los agricultores de los
sectores de Azapa, Lluta y Camarones.

La estrategia sera transferir la herramienta en la forma y modo que responda directamente a
las necesidades de sector agropecuario de Arica y Camarones. Es decir el disefio o
adaptacion del producto respondera directamente a lo que requiera un agricultor especifico. De
forma preliminar, se detectan las siguientes necesidades de los agricultores de Camarones y
Arica son beneficiarios directos:

) Necesidad del agricultor por realizar su propia construccién y operacion de la
herramienta
o Necesidad del agricultor por saber en detalle las implicancias de la implementacion para

tomar la decisién
. Necesidad del agricultor de apoyo técnico en el exceso y compra de insumos (planta y/o
equipamiento)
o Necesidad de apoyo técnico directo durante la ejecucion completa de implementacion
de la herramienta.
Los empresarios agricolas de Camarones y Arica presentan distintas realidades que
determinaran ia decision del producto tecnolégico pertinente para su proceso productivo. Si
bien ambas comunas son cercanas, presentan caracteristicas distintas, tal como se indica a
continuacién:

Caracteristicas de los Beneficiarios directos

Beneficiario Caracteristicas y supuestos relevantes

Directo

Empresarios Beneficiarios directo del proyecto:

agricolas de Ia

Comuna de Empresarios directos que requieren de apoyo mayor para la
Camarones implementacion.
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Presentan escasez de recursos y nivel de conocimiento, por tanto,
requieren de una asesorfa durante la ejecucion y operacién, ademas
de apoyarlos en el acceso de financiamiento para llevar a cabo la
herramienta

Empresarios
agricolas de la
Comuna de Arica
(Lluta, Azapa)

Beneficiarios directo del proyecto:

Empresarios con distintos niveles de recursos, acceso de informacién
e infraestructura.

Por la caracteristica de replicabilidad de los productos tecnolégicos se detecta que es posible
responder a las necesidades de otros sectores industriales que deben abatir metales pesados
y/o plaguicidas en agua o suelo. Dichos potenciales clientes se indican a continuacion:

Caracteristicas de los potenciales clientes de los productos tecnolégicos

Beneficiario Directo

Caracteristicas y supuestos relevantes

Empresarios
agricolas de otras
regiones del pais

Empresarios agricolas con distintos niveles de recursos, acceso de
informacion e infraestructura. Se encuentran en distintas regiones,
presentan problemas de contaminacién por Boro, arsénico, sales,
metales pesados y/o de plaguicidas 0 manejo de Riles.

Empresarios de

Empresarios con distintos niveles de recursos, acceso de informacién

distintos rubros e infraestructura. Se encuentran en distintas regiones, presentan

industriales problemas de contaminacion por Boro, arsénico, sales, metales
pesados y/o de plaguicidas o manejo de Riles.

Asesores y Empresarios con una orientacién mas de apoyo y asesoria a las

Consultores empresas

Asociaciones Empresarios con una orientacién mas de apoyo y asesoria a las

gremiales empresas

Para el sector agropecuario de Arica y Camarones, se realizaran diversas variaciones a la
transferencia de la herramienta en funcién a las necesidades especificas del sector. Se
promocionara y se podra atender a sectores agropecuarios de otras zonas del pais que
pudiesen tener similares problematicas tanto con sales como con metales pesados,
metaloides, Boro y/u otros contaminantes. Se promocionard y se podra atender a otros
sectores industriales que pudiesen verse beneficiados con el Sistema Vetiver.

El grado de disposicion a pagar no se conoce por el momento, es posible que sea el valor del
entrenamiento, de la aplicacion de la metodologia o de los insumos que se requieren para
implementar. A través de los seminarios realizados en la UTA, seran consultados si “estarian
dispuesta a pagar alrededor de US$ 500 por acceder a una metodologia que le permitiria
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ahorrar y optimizar en su recurso hidrico, mejorar su productividad y darle un valor agregado a
su producto.

3.8.2 Explicar cual es el valor que genera para los beneficiarios identificados, el bien
publico a desarrollar en el proyecto.

El nimero de hectareas en Arica y Camarones utilizadas para le explotacion agricola son
15.000 ha, repartiéndose aproximadamente el 50% entre ambas comunas.

Camarones utiliza el 11% de su suelo para cultivos, donde su principal cultivo es la alfalfa con
un 480 ha., utilizado como alimento para el ganado ovino y caprino.

La alfalfa no es un cultivo de alta rentabilidad por lo que no representa una fuente de ingresos
significativa. Pero este cultivo es el Unico que se ha adaptado a los suelos y aguas salinas y
con presencia de metales pesados caracteristico de la Comuna. Esta contaminacién es
provocada por el agua de riego utilizada proveniente de La laguna Roja, principal afluente del
rio Camarones. Se tienen registros que de forma natural contiene mas de 1ppm de arsénico
superando los limites permitidos por la norma NCh 1.333.0f78 Requisitos de calidad del agua
para diferentes usos (0.1 ppm agua para riego y 0.05 ppm agua de consumo humano). Este
cultivo solo se utiliza para alimento del ganado ovino y caprino para la produccién de quesos.
Los quesos son la Unica fuente de ingresos del agricultor local y los vectores de traspaso de
arsenico y plomo a la cadena alimenticia.

Los suelos contaminados con metales pesados no permiten el crecimiento de especies
horticolas por fitotoxicidad, por tanto se anula la posibilidad a los agricultores de cambiar
cultivos con mejores retornos econémicos o cambiar el uso de suelos aprovechando la
abundancia de agua, suelo y las favorables condiciones de clima para productos de consumo
humano.

En el caso de existir alguna especie horticola resistente a este escenario, dichos cultivos no
cumplirian con el Reglamento Sanitario de los Alimentos en funcién a los limites de metales
pesados en produccién agricola (Arsénico 1mg/kg de producto final, Cu 10 mg/kg de producto
final, entre otros) y por tanto se presentarian severas restricciones para su comercializacion,
debido a los problemas de salud potenciales.

Por ello, los aproximadamente 80 agricultores no pueden cambiar su produccion a cultivos
mas rentables, sino todo lo contrario, debido a la acumulacién de contaminantes Ios suelos son
cada vez menos aptos para su cultivo y menos ricos para generar actividad agropecuaria.

Reconociendo que esto se produce por el tipo de agua de riego utilizada solo es posible
modificar o alterar esa situacion, si se pone a disposicién del sector una herramienta que
permita abatir contaminantes en niveles como los encontrados en Camarones, de simple
manejo y de bajo costo. El uso de esta herramienta permitirA cambiar las condiciones actuales
hacia el favorecimiento de una diversidad de cultivos con mejores las condiciones econémicas
y asl las expectativas de crecimiento del sector y de la Region.

En Arica (especificamente en el Valle de Azapa y Valle de Lluta), el 77% de los suelos de
explotacion agricola son utilizados como suelo de cultivo, 2800 ha (40%) son para produccion
de hortalizas, destacandose el choclo, tomate y cebolla.
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Si consideramos que la demanda hidrica en 1996 fue de 800 Lt/seg y que desde entonces la
superficie cultivada de tomate ha aumentado en un 30% aproximadamente y el caudal para
Azapa es de unos 1100 Lt/seg, estamos ante una escasez hidrica importante. El reuso de
aguas en la ciudad es minimo, excepto en el caso de la central hidroeléctrica de paso de
Chapiquifia que entrega las aguas al canal de Azapa. Las aguas servidas son arrojadas al mar
con un caudal de 510 Lt/seg que permitirian regar unas 1.000 ha. La remediacién y posterior
reuso de las aguas servidas a bajo costo permitiria el riego de mas de 1.000 ha. Estas aguas
pueden perfectamente suplir la demanda hidrica, por ejemplo, de la Pampa Concordia,
ademas de permitir un desarrollo sustentable para el Valle de Azapa.

A esto hay que afiadir el mejor uso del recurso hidrico que el sistema de fitoremediacion
permitiria, ya que la disminucion de sales bajarla las tasas de lavado en las cotas de riego,
permitiendo un ahorro sustancial de los caudales. Asi es que, para una C.E 3 en el agua (C.E
promedio de Lluta y Azapa) en un riego por surco para maiz tendriamos un RL real de de
0,3mm, mientras que para una C.E 1 (C.E alcanzada con la fitorremediacion) el RL real seria
0,1mm.

Desde otra perspectiva podemos sefialar que la produccién de esta zona se dirige a 3 grandes
centros: consumo dentro de la regién, la Vega Central de Santiago y cadenas de
supermercados a lo largo del pais.

De forma permanente los productores se esfuerzan por lograr acuerdos comerciales con las
grandes cadenas de supermercados, debido al tamafio de mercado que ello implica y a las
mejores condiciones de estabilidad y formalidad en el pago del producto.

Hoy, el 5% del total de la produccién de Arica se transa en las cadenas de supermercados.

En el afio 2010, hubo un cambio de escenario, luego de promulgarse la Resolucion 33 que Fija
Tolerancias Maximas de Residuos de Plaguicidas en Alimentos, que obliga al control de usos
de plaguicidas.

Dicha promulgacion puso en evidencia que el uso y manejo de plaguicidas en la produccién de
cultivos de esta zona no ha sido con la rigurosidad técnica que implica, traduciéndose en un
exceso de utilizacion de plaguicidas permitidos o no; y la existencia de grandes extensiones de
suelos con presencia de plaguicidas. Con esto Ultimo, las producciones venideras tendran
presencia de trazas de plaguicidas y exceso de nitrégeno, que actualmente se encuentran en
el agua y el suelo.

En el corto plazo, el no cumplimiento de esta normativa, produce un barrera para el ingreso de
los productos a los supermercados (tanto a los productores que hoy mantienen un contrato
como los que tienen interés de usar este canal de comercializacion) y posteriormente un riesgo
en los otros mercados cuando éstos hagan exigible esta normativa.

Para asegurar participacion de mercados y/o entrar a nuevos mercados con mejores
condiciones de venta es condicién el cumplimiento de esta regulacién. Este cumplimiento
requiere la ejecucion de 2 acciones paralelas: el cambio inmediato en el tipo y dosis de
plaguicidas siguiendo lo estipulado por la Resolucién 33, y un tratamiento para eliminar la
presencia de contaminantes presentes en el agua.

Por otra parte, La mala calidad del agua de los Valles de Lluta y Camarones supone hoy en
dia el subdesarrollo de al menos 3000 ha de suelo agricola. Una mejora en la calidad del agua
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a través de un sistema de fitoremediacién permitiria el desarrollo de una mayor variedad de
cultivos, con altos rendimientos y mayor rentabilidad.

En Arica y Camarones se pone a disposicion el Sistema Vetiver para la fitorremediacién de
suelo y agua con presencia de Arsénico, Boro, sales, metales pesados y/o plaguicidas. Las
principales caracteristicas son:

« Se utiliza una planta adaptada a las condiciones de la zona

» Permite una alta absorcién de contaminantes logrando tiempos de tratamiento
de una semana en agua y de 1 a 3 afios en suelo

» La aplicacion del Sistema va acompaiiada de una transferencia que permite
una implementacion rapida y pertinente para las distintas necesidades de los
agricultores.

Este sistema se utiliza en Arica y Camarones para el tratamiento de agua de riego por
presencia de sales, Boro, Arsénico, metales pesados y/o pesticidas.

La alternativa que proporciona el SV para la descontaminacién y recuperacién del agua y suelo
de la comuna de Camarones, implica, de acuerdo a la literatura, una disminucién a priori del
85% del arsénico del agua.

A la Comuna de Camarones, particularmente a los agricultores y agropecuarios, les permite
incorporar nuevos cultivos, utilizando agua y tierra sin elementos contaminantes. Solo
considerando el cultivo de alfalfa, Unico cultivo posible por la presencia de Arsénico, Boro,
sales y metales pesados, en este nuevo escenario existe un potencial por sustitucion de 480
hectareas.

Por otra parte la produccion y venta de quesos, hasta ahora limitada, podria llegar al mercado
local y nacional transformandose en otra fuente de ingresos. Existe pues la posibilidad de
desarrollar una pequefia agroindustria

Esta oportunidad, genera mecanismos para mejorar su condicién econémica por la via de
mejores ingresos y por la posibilidad de la diversificacion de cultivos en funcién a
oportunidades de mercado. Algunas consideraciones que se presentan, son un:

« Aumento ingreso por sustitucion de tipo de cultivo.
» Aumento en el costo del agua por concepto de tratamiento de metales pesados de
$300.000 de inversioén por una Unica vez (utilidad del sistema 100 afios').

» El costo del agua asciende. Esto permite disponer de agua de riego cumpliendo Ia Ley
1333 asociada

Aumento en el costo de tratamiento de suelo de $10.000.000 de inversién por una Gnica
vez (utilidad del sistema 100 aﬁos1).

En Arica (considerando Valle de Azapa y Valle de Liuta), los resultados por aplicar el Sistema
Vetiver implica resolver la problematica de sector por no cumplimiento de la Resolucién 33 que
Fija Tolerancias Méximas de Residuos de Plaguicidas en Alimentos. E| dar respuesta a esta
necesidad, se asegura que los productos cumplen con uno de los requisitos del mercado més
interesante del sector, como son los supermercados. Los productores que ya son proveedores
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de estas cadenas seguiran formando parte de su staff, los agricultores en busca de mercado,
podran ofrecer los productos y mejorar sus condiciones econdémicas.

Algunas consideraciones que se presentan son:

+ Aumento de un 30% ingreso por ingresar a mercados nacionales mas exigentes.

« Aumento en el costo del agua, por concepto de tratamiento de contaminantes de
$300.000 de inversion por una Unica vez (utilidad del sistema 100 afios1).

» El costo del agua asciende. Esto permite disponer de agua de riego cumpliendo la Ley
1333 asociada.

« Aumento en el costo de tratamiento de suelo de $10.000.000 de inversién por una unica
vez (utilidad del sistema 100 afios1).

Externalidades y efectos sobre beneficiarios indirectos

La aplicacion del producto propuesto implica:

¢ Mejorar la calidad de agua de riego en Camarones y Arica, lo que permite el potencial
que se generan nuevas industrias y asi un crecimiento de la Region.

+ Contribuir a la recuperacion de la fertilidad del suelo, disminuyendo la salinidad y
equilibrando el pH del agua y suelo.

Proporcionar un sistema de biofiltro de bajo costo y de facil implementacién adecuado
para la descontaminacién del agua potable, tanto a pequefia como gran escala, por las
caracteristicas fitorremediadoras ya citadas, contribuyendo a la salud de la poblacion.

» Mejorar el desempefio ambiental de la zona debido a la reduccién de contaminacién en

agua y suelo de Arsénico, Boro, Sales y metales pesados y plaguicidas

« Incrementar las oportunidades para acceder a mercados mas exigentes nacionales e
internacionales. La alta capacidad de descontaminacién permite obtener cultivos
limpios e inocuos (sin trazas de pesticidas, herbicidas, nitratos y metales pesados) .

Se genera una vinculacién y nexo directo entre la institucién oferente y los agricultores,
potenciando futuras soluciones a nuevas problematicas. Esta vinculacién permanecera en el
tiempo ya que al ser la Institucion Oferente de la Regién (Universidad de Tarapacd), permite
una vinculacién permanente y facilita la transferencia a través del tiempo de la Regién con los
agricultores. La implementacion del Sistema Vetiver acompafiado con la transferencia
disefiada en funcién de las distintas necesidades del sector, permite la replicabilidad a todos
los rubros que consideren una problematica similar en agua y/o suelos con presencia de
contaminantes y/o plaguicidas. Por tanto, es posible replicar el sistema en sectores industriales
tales como metalmecanicas, mineria, sector agropecuario de otras regiones, entre otras.
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3.9 Objetivos del proyecto

3.9.1 Objetivo general’

Recuperar aguas contaminadas a través de la adaptacion del Sistema Vetiver para
optimizar el uso del agua de riego y aumentar la productividad en la regién de Arica y
Parinacota.

3.9.2 Objetivos especificos®

N° Objetivos Especificos (OE)
1 Determinar la técnica y métodos que permitan obtener altas tasas de
descontaminacién del agua en el area de estudio
2 Validar la reduccién de contaminantes (sales, Boro, Arsénico y metales

pesados del agua, a través de Sistema Vetiver adaptado en el valle de
Lluta, Azapa y Camarones

3 Elaborar un manual metodolégico de la aplicacién del Sistema Vetivier
4 Elaborar un programa de transferencia de los productos generados

"El objetivo general debe dar respuesta a lo que se quiere lograr con el proyecto. Se expresa con un
verbo que da cuenta de lo que se va a realizar.

8 Los objetivos especificos constituyen los distintos temas que se deben abordar conjuntamente para
alcanzar el objetivo general del proyecto. Cada objetivo especifico debe conducir a un resultado. Se
expresan con un verbo que da cuenta de lo que se va a realizar.
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3.11 Metodologia: identificar y describir &l o los métodos de trabajo que se van a utilizar para
alcanzar los objetivos especificos indicados.

METODOLOGIA

El objetivo general de este proyecto es caracterizar y adaptar el uso del Sistema Vetiver* (SV) para
la descontaminacion y recuperacion de aguas para uso agricola. Como metodologia general se
propone establecer una plantacion hidropénica del pasto fitorremediador en piscinas o estanques
de monitoreo.

En términos generales se realizara un trabajo teérico y experimental. En lo teérico se trabajara con
informacién existente de las aguas disponibles en la regién para el desarrollo de la actividad
agricola, pero ademas se estudiara la informacion de otro tipo de aguas, como las aguas servidas
de la ciudad, que podrian ser remediadas para su reutilizacién con el sistema propuesto. En forma
paralela en el trabajo experimental se realizara un diagnéstico de caracterizacion de aguas de
riego de los predios en los que se trabajara “zonas a intervenir” (LLUTA, CAMARONES, AZAPA).

Se trabajara por un periodo de 15 meses, el equipo técnico esta conformado por ingenieros y
técnicos expertos en las distintas tematicas que aborda el proyecto. El trabajo de validacion a
escala de laboratorio y banco se realizara en las instalaciones de la Universidad de Tarapaca, en
tanto la re-validacién se trabajara en parcelas de 500 m-1000m? que cuenten con abastecimiento
de agua en el Valle de Azapa, Lluta y Camarones. Ademas se implementara un piloto con aguas
servidas del MOP.

IMPLANTACION DEL VIVERO

El primer paso a realizar sera la implementacién de un vivero con la reproduccién por esquejes de
5.500 plantas de Vetiver. Las plantas (Registro del SAG cédigo U/FO/0/7-1339) se reproduciran en
maceta y sustrato organico durante tres meses en el centro experimental del campus Azapa.

REVALIDACION EXPERIMENTAL DEL SISTEMA EN AZAPA. LLUTA, CAMARONES Y EN
AGUAS SERVIDAS

El sitio experimental es un terreno agricola de 500m? situado en la Comuna de Camarones y otro
en Azapa, Lluta (Regién de Arica y Parinacota) que presentan altas concentraciones de Arsénico,
Boro, metales pesados y/o sales (se realizaran analisis del agua que se utilizara para riego). Para
los muestreos del agua se han disefiado dos estanques de 100m® en cada sitio de muestreo
(Camarones, Azapa, LLuta y MOP).

El agua de riego se acopiara en un primer estanque de 100m?® donde permanecera una semana en
un proceso de fitorremediacién con Vetiver. Para la filtracion se disefiara un sistema de balsas con
plantas de Vetiver dentro del estanque. Se mediran semanalmente los parametros fisicos y
quimicos basicos que permitan medir el avance de la remediacién. Cada siete dias el agua se
traspasara a un segundo estanque para un segundo analisis. Después de tres meses de pruebas
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en los estanques se procedera a la implementacién de un cultivo de muestra en Liuta (tomate) y
Camarones (maiz).

MEDICION DE PARAMETROS QUIMICOS Y FISICOS EN EL AGUA

Los muestreos se realizaran frecuentemente para determinar lineas de base y la tasa de
descontaminacioén en agua en distintos tiempos.

Para determinar los niveles de contaminacién de agua se ha establecido un programa de
muestreos de 7 meses (3 meses para aguas y 4 meses para cultivos experimentales) que consiste
de dos analiticas completas, al principio y final del proyecto, y una bateria de analiticas de
elementos criticos (As, B, sales).

Los Parametros Fisicos del agua, que se mediran y registraran frecuentemente (semanalmente)
sonpHyC.E

Los Parametros Quimicos del agua, se determinaran cada semana durante 3 meses para cada
modulo y una vez al mes durante el desarrollo del cultivo a establecer.

Las muestras de agua se tomaran del estanque de riego segun el protocolo establecido en Ia
norma chilena n°® 409 para agua potable y norma n° 1333 de Calidad del agua para diferentes usos
(agua de riego). La analitica incluye un muestreo inicial completo segin ambas normas, los
parametros incluidos son: pH, C.E., y elementos quimicos para agua de riego y sustancias
quimicas de importancia para la salud en el agua potable.

Condiciones de extraccién de muestra

Parametro Lugar  de|[Envase " | Preservacion 29 Tiempo
analisis méximo ¥
Arsénico Laboratorio |PoV Acidificar a pH < 2 con &cido sulftrico; | 1 mes
cuando también se determine Hg, usar
acido clorhidrico
Boro Laboratorio |P no requiere 1 mes
Cadmio Laboratorio [P o VB |Acidificar a pH < 2 con acido nitrico 1 mes
Manganeso Laboratorio |PoV Acidificar a pH < 2 con &cido nitrico 1 mes
pH En terreno PoVv -— -
Plomo Laboratorio [P o VB |Acidificar a pH < 2 con acido nitrico 1 mes
Sulfatos Laboratorio |[PoV Enfriar inmediatamente a 2-5° C 1 semana
Temperatura En terreno PoV - -—--
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Contenedores de muestra permitidos P= polietleno de alta densidad, sin carga, o
politetrafiuoretileno; y V= vidrio.

MEDICIONES ADICIONALES

Muestreo de raices: Se llevaran a cabo 2 muestreos radicales por ensayo mensuaimente. Las
muestras se tomaran al fin de cada mes para observar los niveles de acumulacion de Boro y
Arsenico en las raices. Para esto se seguira la metodologfa

e Se utilizara una cantidad de muestra de aproximadamente 100 gr, se sometera a un secado
en estufa durante 24 a 48 horas a una temperatura entre 60 y 80°C. Una vez seca la
muestra, se molera y homogenizara en molino de cuchillas, se tamizara en tamiz de 2 mmy
se almacenara para posterior analisis. O
Para determinacién de Boro se utilizara el Método de Azometina-H
La determinacion del contenido de Arsénico se realizara por digestién con acido Nitrico

Medicion de rendimiento de los cultivos establecidos: En la etapa final del proyecto se medira el
rendimiento de un cultivo experimental de tomate y maiz regado con aguas tratadas con el Sistema
Vetiver (el suelo no sera remediado, sélo el agua).

Calculo de tasa de riego para los cultivos establecidos: Para comprobar el ahorro en la tasa de
riego se realizara el calculo hidrico de un cultivo de tomate y de maiz considerando los parametros
de C.E arrojados por las analiticas y se compararan con el agua no tratada.

ELABORACION DE UN MANUAL DIDACTICO PARA EL USO DEL SISTEMA VETIVER EN LA
DESCONTAMINACION DE AGUAS Y SUELOS.

Este manual se desarrollara en un lenguaje sencillo, practico e ilustrativo para ser usado por
técnicos de perfil educativo intermedio. Se transferira una metodologia, a través de talleres y
seminarios aplicados, también se apoyara en la implementacion del Sistema a los Agricultores que
estén interesados.
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3.15 Indicar las fortalezas y debilidades de su proyecto en términos técnicos, de recursos
humanos, organizacionales y de mercado.

Fortalezas

Es un sistema de facil aplicacion, econémico y altamente eficiente

Mejora la calidad de agua de riego en Camarones y Arica (Lluta y Azapa), lo que permite el
potencial que se generan nuevas industrias y asi un crecimiento de la Region

Contribuira a la recuperacién de Ia fertilidad del suelo, disminuyendo la salinidad del agua
de riego y equilibrando el pH del agua y suelo. El sistema radical de Vetiver permite,
ademas, mejorar la oxigenacién y estructura del suelo aumentando la microflora y
microfauna benéfica del suelo cuando se utiliza en este.

Proporciona un sistema de biofiltro de bajo costo y de facil implementacién adecuado para
la descontaminacion del agua potable, tanto a pequefia como gran escala, por las
caracteristicas fitorremediadoras ya citadas, contribuyendo a la salud de la poblacién

Mejora el desemperio ambiental de la zona debido a la reduccién de contaminacion en
agua y suelo de sales, metales pesados y plaguicidas

Incremento de oportunidades para acceder a mercados mas exigentes nacionales e
internacionales. La alta capacidad de descontaminacién permite obtener cultivos limpios e
inocuos (sin trazas de pesticidas, herbicidas, nitratos y metales pesados) pudiendo acceder
a mercados exigentes.

Se genera una vinculacién y nexo directo entre la institucién oferente y los agricultores,
potenciando futuras soluciones a nuevas problematicas. Esta vinculacién permanecera en
el tiempo ya que al ser la Institucién Oferente de la Regién (Universidad de Tarapaca),
permite una vinculacién permanente y facilita la transferencia a través del tiempo de la
Regién con los agricultores.

La implementacion del Sistema Vetiver acompafiado con la transferencia disefiada en
funcion de las distintas necesidades del sector, permite la replicabilidad a todos los rubros
que consideren una problematica similar en agua y/o suelos con presencia de Arsénico,
Boro, metales pesados y/o plaguicidas. Por tanto, es posible replicar el sistema en sectores
industriales tales como metalmecdnicas, mineria, sector agropecuario de otras regiones,
entre otras.
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Debilidades

Vetiver es poco tolerante a condiciones de sombra, especificamente durante el
establecimiento. La sombra parcial limita su crecimiento, la sombra severa puede
eliminarlo. Sin embargo, esta debilidad puede ser deseable en situaciones donde la
estabilizacion inicial requiere de plantas pioneras que creen un microambiente para
hospedar la introduccion de especies nativas endémicas.

Es Sistema Vetiver es efectivo s6lo cuando las plantas estan establecidas (3-4 meses).

Requiere proteccion del ganado en su fase de establecimiento
Es necesaria la previa capacitacién para familiarizarse con el sistema

Existen pocos profesionales capacitados en el Sistema Vetiver en Chile

|4  ORGANIZACION

4.1. Organigrama del Proyecto

i
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4.2 Describir la funcién de los participantes del proyecto

Funcién dentro del proyecto
Ejecutor
Facultad de Es el responsable de ejecutar, implementar, coordinar, administrar y
Agronomia difundir las actividades sefialadas en la propuesta a través de su equipo
UTA técnico.
%ﬁ%‘:jﬁg?c}e La empresa agricola asociada es la encargada .de facilitar terrenos y
S estanques con agua en Lluta donde se realizardn los muestreos
controlados del agua y se implementara un cultivo piloto como control
Asociado 2 La empresa agricola asociada es la encargada de facilitar terrenos y
Agricultor de | estanques con agua en Azapa donde se realizaran los muestreos
Azapa controlados del agua y se implementara un cultivo piloto como control

4.3. Describir las responsabilidades del equipo técnico y administrativo asociado a la
ejecucion del proyecto, utilizar el siguiente cuadro como referencia. Ademas, completar los
Anexos 4,6y 7.

Coordinador ejecutivo del proyecto:
Se encargara de la gestion total del
1 | proyecto. Verificando que este siga | §
| todos los parametros y directrices
| establecidas.

Coordinador técnico especialista,
estara a cargo de |a ejecucion del
proyecto y supervision de cada
etapa, aportando los conocimientos 6
y know how de la fitorremediacion.
Realizara el material de apoyo,
informes e interpretacion de datos.
Dirigira a los investigadores

Administrativo: Estara a cargo de la
administracion financiera del proyecto

Profesional de apoyo: Estara a cargo de
la gestién técnica del proyecto,
coordinacion de actividades de difusion y
de los temas asociados a fa evaluacion y
manejo de riesgos ambientales.

Otro: Llevaran a cabo las actividades en

Investigador técnico: Los
investigadores ejecutaran las
tareas de muestreos en terreno y la
supervision de los pilotajes.

terreno, 1) Establecimiento del vivero y re
preproduccién de plantas, 2)
establecimiento de los cultivos
experimentales

Técnico de apoyo: llevara a cabo
actividades como toma de
muestras y mantencién general de
los cultivos.
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- N° : , Responsabilidades en el
Cargo Nombre persona Formacion/Profesion Empleador proyecto
Vitelio Goykovic | Ingeniero Agronomo | UTA Coordinador ejecutivo
1
Sandra Ugalde Ingeniero Agrénomo | UTA Coordinador técnico
1 especialista
Claudia ingeniero Quimico UTA Investigador
3 Monsalve
3 Belén Mufioz Ingeniero agrénomo | UTA Investigador
4 Juan Carvallo Ingeniero agrénomo | UTA Técnico de apoyo
6 German Cofré Prevencionista de | UTA Personal de apoyo, gestion
Riesgos y control

5 MODELO DE NEGOCIO (responder solo para bienes privados)

5.1 Elaborar el modelo de negocio que permita insertar en el mercado (punto 3.7}, los bienes y/o
servicios generados en el proyecto. En caso de innovaciones en proceso, refiérase al bien y/o
servicio que es derivado de ese proceso.

NO APLICA

| 6 MODELO DE TRANSFERENCIA (responder solo para bienes piiblicos)

6.1 Elaborar el modelo de transferencia del bien puablico, que permita que este llegue

efectivamente a los beneficiarios identificados en el punto 3.8.

¢Quiénes son los beneficiarios?

Como se mencioné en el punto 3.8 los usuarios potenciales inmediatos del Bien Publico a
desarrollar, son todos los agricultores de los sectores de Azapa, Lluta y Camarones. Sin embargo
esto es transferible a otras localidades del pais donde existan condiciones del agua de riego
factibles de ser mejoradas por este método. En otro &mbito de aplicacion, existen otros sectores
productivos que requieren tratar sus descargas liquidas y una adecuacién del Sistema Vetiver
podria entregarles una solucién a este problema, otorgando a esta descarga ya tratado una
condicion apta para otros usos, inclusive el riego.

¢Quiénes realizaran la trasferencia?

¢ Institucién oferente-Universidad de Tarapaca:
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Se validara el uso de la plataforma existente de la Universidad relativo a la extension y
entrenamiento como agente catalizador y de apoyo a la difusion de los productos
tecnologicos.

El Departamento de Recursos Naturales de la Universidad de Tarapac4 estara a cargo dei
programa de transferencia de los productos tecnoldgicos. Esto permite contar
permanentemente con profesionales con las capacidades técnicas para llevar a cabo las
capacitaciones e implementaciones. El Departamento incorporard a los sectores maés
vulnerables de las Comunas de Camarones y Arica como parte de sus actividades de
investigacion para potenciar la sinergia entre la realidad empresarial y la investigacion
universitaria.

¢ Disposicién de plantas Vetiver:

La Universidad de Tarapaca asegura la disponibilidad inmediata de planta Vetiver para
pruebas demostrativas como de uso para la implementacién del sistema en predio agricola.
Para ello, contara con invernadero con 5500 plantas que de forma permanente estaran a
disposicion.

¢Qué herramientas y métodos se utilizaran para realizar la trasferencia?,

La propuesta de Sustentabilidad para los productos tecnolégicos considera una serie de variables
necesarias para asegurar que el sistema vetiver adaptado durante la ejecucion del proyecto, sea
requerida e implementada por quienes necesitan tratar metales pesados y/o plaguicidas en aguay
suelo. Por tanto, se estipula que la sustentabilidad se asegura si se:

* Responde a las distintas necesidades que tienen los beneficiarios directos, agricultores de
Camarones y Arica.

» Considera la demanda potencial de otros sectores: agricultores de otras zonas en el pais,
empresas de rubros industriales que requieren soluciones relativo a abatimiento de metales
pesados y/o plaguicidas.

» Considera la demanda potencial de asesores y consultores que deseen transferir el sistema
vetiver

o Considera que el precio de cada producto tecnolégico sera basado en el costo que implica la
transferencia.

Clientes y usuarios finales: Necesidades

La estrategia sera transferir el Sistema Vetiver en la forma y modo que responda directamente a
las necesidades de sector agropecuario de Arica y Camarones. Es decir, el disefio o adaptacion
del producto responderé directamente a lo que requiera un agricultor especifico.

De forma preliminar, se detectan que las distintas realidades de los agricultores de Arica y
Camarones generan variadas necesidades y requerimientos para poder implementar el sistema
vetiver:

* Necesidad del agricultor por realizar su propia construccion y operacién de la herramienta
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» Necesidad del agricultor por saber en detalle las implicancias del sistema vetiver para tomar la
decision

* Necesidad del agricultor de apoyo técnico en el exceso y compra de insumos (planta ylo
equipamiento)

* Necesidad de apoyo técnico directo durante la ejecucién completa de implementacién de la
herramienta.

El analisis de las necesidades presente, permiten disefiar productos tecnolégicos donde cada uno

de ellos logra la implementacion del sistema vetiver pero en distintos escenarios, segun lo requiera

el beneficiario directo. Es asli, que se determina la generacion de 4 productos tecnoldgicos, los que

se indican a continuacion:

Producto Tecnolégico 1- Entrenamiento para la autoimplementacion: Entrenamiento dirigido al
empresario que tiene las competencias de implementar el mismo el sistema vetiver, previo
capacitacién de la Institucién Oferente. Esto incluye entrega de conocimientos por parte de
expertos apoyados con material escrito que apoye posteriormente la implementacion

Producto Tecnolégico 2- Entrenamiento sobre las implicancias del sistema vetiver; Entrenamiento
dirigido al empresario que tiene requiere un conocimiento mayor para finalmente tomar la decision
de implementar el sistema vetiver o no.

Producto Tecnol6gico 3- Asesoria directa para la cotizacién y compra de insumos: Asesoria directa
dirigido al empresario que requiere apoyo solo en la cotizacién y compra tanto de la planta como
de los otros insumos. Este empresario le interesa instalar el sistema vetiver similar al empresario
que desea el entrenamiento para la autoimplementacién.

Producto Tecnolégico 4- Asesoria directa para la implementacion del sistema vetiver: Asesorfa
directa dirigido al empresario que solicita el apoyo de la implementacién integra del sistema. Esta
asesorfa termina al momento de empezar la operacién del sistema en su predio.

NECESIDAD PRODUCTO
DETECTADA GENERADO

(" De construccione ) o
implementacion Entrenamiento pm

§ propia )

Producto 1

e “De conocimiento )
mmmlh para

Producto 2
\__tomardecision ) ;

Producto 3

}f}éi:g;snainsumos -
N

(" Apoyo técnico para |
Producto 4

-
-
£ =N :
Apoyotéenicopara . ‘ Gl
-

b
implementacion E
\_ completa )

Formulario de Postulacién
Proyectos de innovacién — Convocatoria agua 2012 Pagina 41



Los agricultores de Camarones y Arica presentan distintas realidades que determinaran la decision
del producto tecnolégico elegido para su proceso productivo.

Por la caracteristica de replicabilidad de los productos tecnolégicos se detecta que es posible
responder a las necesidades de otros sectores industriales que deben abatir metales pesados y/o
plaguicidas en agua o Rlles. Dichos potenciales clientes se indican a continuacién:

¢Cual sera la forma de sostenibilidad del bien piiblico generado en el proyecto?

Para mantener la oferta de los productos tecnol6gicos a través del tiempo, se determina que la
institucion oferente requiere ingresos para soportar los costos involucrados en cada una de las
gestiones a realizar. Los mecanismos a utilizar corresponden a los determinados relevantes para
financiar el trabajo. Entre ellos, se evaluara:

» Pago por productos tecnolégicos: Todos los productos tecnolégicos tendran un costo para
los usuarios que los quieran adquirir.

De forma preliminar se consideran los siguientes costos:

e Producto Tecnolégico 1: Valor de $250.000 por 1 semana de entrenamiento en la
localidad de Arica

» Producto Tecnolégico 2: Valor $30.000 por 1 dia de entrenamiento en la localidad
de Arica

* Producto Tecnol6gico 3: Este valor dependera del tamafo del predio y diversas
variables. Sin embargo, se estima que valor sera entre $50.000 y $150.000

e Producto Tecnolégico 4: Este valor dependera del tamafo del predio, ubicacion,
caracteristicas del terreno, por tanto se evaluara caso a caso. Sin embargo, se
estima que el valor minimo para una implementacion completa sera de
$500.000.mas los costos de inversion.

El valor involucrado en cada producto tecnolégico contempla los costos de administracion,
horas de técnicos y gastos de operacion.

Se considera una situacion especial, para los beneficiarios directos de la Comuna de
Camarones. La situacién generalizada de los agricultores de esta zona permite concluir que
se presentan caracteristicas de vulnerabilidad tales como bajo recursos, cultivos para la
subsistencia, baja escolaridad, entre otros.

Para ellos y para los agricultores de Arica que presentan la misma condicién de vulnerabilidad,
se asegurara el acceso a la informacién y seran beneficiados con los resultados de la
implementacion de la herramienta: Por ello, se considera no cobrar por los servicios y a su vez
recibiran una atencién personalizada.

Para el resto de los beneficiarios directos y potenciales clientes se contempla el costo de cada
uno de los productos tecnolégicos.
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¢Como evaluara la efectividad de la transferencia?

e Formalizar convenios con Asociaciones Gremiales.

Se desarrollaré un programa para presentar a las Asociaciones Gremiales de la zona de
Camarones y Arica para proponer un trabajo en conjunto que favorezca la participacion de
todos sus asociados.

Un acuerdo entre el Oferente y Asociaciones Gremiales facilita el trabajo entre asociados,
permite la agrupacion frente a necesidades similares y acceder a descuentos de los productos
tecnolégicos a utilizar.

La sustentabilidad también se debe ver favorecida por las caracteristicas propias de la
Institucion oferentes y las acciones que realiza en pro de mantener en el tiempo la oferta del
los productos disefiados. Es asi como se tien
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