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Introduccioén

El proyecto “HABILITACION DE AGUAS DE RIEGO POR TRATAMIENTOS DE
RADIACION UV PARA USO EN HORTALIZAS bajo el cédigo FIA PYT-2011-0108 fue aprobado
en el mes de enero del afio 2013, siendo con fecha 11 de febrero del 2013 el primer ingreso de

dinero para la puesta en marcha del proyecto y comienzos de trabajos.

Por sus caracteristicas de perecibilidad las hortalizas tienden a ser producidas cerca de los centros
urbanos donde son consumidas. El problema practico que se presenta es que estos centros
urbanos son a su vez contaminadores de las aguas que se utilizan para el regadio, situacion que
se ha resuelto sanitariamente con la prohibicion de cultivar ciertas hortalizas si estas no son
regadas con aguas de pozo, creando un dafio economico a los productores y encareciendo los
productos al restringir los lugares de cultivo y alejarlo de los centros de consumo.

El proyecto busca tratar las aguas de riego superficiales por medio de radiacion ultra violeta con el
fin de reducir la carga microbiana a los niveles que fija la norma sanitaria, de forma de habilitar a
nivel predial esta aguas para el riego de hortalizas que crecen a ras de tierra y se consumen

crudas.

La técnica de ultra violeta esta suficientemente probada en la reduccion efectiva de
microorganismos, pero aun no se ha establecido un sistema practico de utilizacion que de

seguridad a las autoridades de Salud para permitir su utilizacion en el area que a ellos les compete.
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Este proyecto busca integrar la tecnologia UV a un sistema de riego cerrado que otorgue plena
seguridad a la autoridad sanitaria, entregando los elementos técnicos que definirian cada proyecto
y los parametros que se controlarian para validar su correcto uso por el agricultor y lograr el nivel

sanitario que la norma establece.

El proyecto consiste en desarrollar un sistema de riego y tratamiento de aguas a nivel predial,
aplicado a cultivos de hortalizas de hoja y raiz, que sera regado por goteo. De esa forma se
establece un sistema cerrado que va desde el pozo de succion hasta la salida del agua por el
gotero, que incluye un equipo de filtrado y una lampara de radiacion UV que realizaria el
tratamiento de agua. Para medir la efectividad de sistema de tratamiento se tomaran
mensualmente muestras de agua al inicio y al final del tratamiento, realizandole a ambas muestras
un analisis de laboratorio para determinar la presencia y concentracion de coliformes fecales, a la
vez, se recogera una muestra periédica de los productos vegetales cosechados, realizando un

analisis triple de coliformes fecales, Escherichia.coli y coliformes totales.

El objetivo, por tanto, es poder demostrar a la autoridad sanitaria que un sistema de riego que
incluya un tratamiento de agua con UV, es efectivo en la reduccion de la carga microbiana, que la
autorizacién de proyectos de esta indole es factible hacerla bajo parametros concretos que se
pueden predefinir, y que el control posterior es facil y expedito de realizar. El resultado es lograr
que esta técnica pueda ser usada por todo tipo de agricultores, permitiéndoles entrar a los rubros
de hortalizas que son intensivas en el uso de mano de obra y de mayor rentabilidad que los cultivos
extensivos que hoy pueden ejecutar. Esta herramienta les permitira usar sus predios durante todo
el afio con una gama de hortalizas que se adaptan a las distintas estaciones y generan ingresos
constantes y superiores a los logrados en las practicas que hoy en dia les posibilitan los cultivos

autorizados.
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Objetivo general

Desarrollar un tratamiento sanitario previo de aguas de riego en base a radiacién UV aplicado a

nivel predial que asegure aguas aptas para riego de hortalizas que crecen a ras de tierra y se

consumen principalmente crudas.

Objetivos especificos para el periodo

N° Objetivos Especificos (OE)

Montar un sistema cerrado de riego presurizado que incluya un equipo de radiacién
1 UV para tratamiento de agua.

Adaptar cultivos horticolas de hoja y raiz a las condiciones que exige el sistema de
2

riego definido.

Resultado esperado e indicadores para el periodo

N° | N° | Resultado Indicadores de RE Fecha de
OE | RE | Esperado ; Cumplimiento
(RE) Indicador de Linea base Meta proyecto
cumplimiento (valor actual) (valor deseado)
1 1 | Sistema de | Sistema de Sistema de riego | Sistema de riego Mes 6
riego y tratamiento actual por surcos | presurizado con
tratamiento | operando cintas de goteo
uv
2 2 | Cultivos de | Cultivos en Sin cultivos Cultivos en Mes 9
ensayos desarrollo secuencia de
trasplante, primeros
cercanos a cosecha




Metodologia

Montar un sistema cerrado de riego presurizado que incluya un equipo de

e ik
Objetivol: radiacion UV para tratamiento de agua.

El sistema se instalara en el predio La Platina de INIA en la Regién Metropolitana, comuna de
La Pintana. El sistema de riego se iniciara desde un tranque de acumulaciéon de aguas de
canal, donde algo de los sedimentos decantaran para mejorar la turbidez del agua, se
construira al lado del tranque un decantador para separar arenas y limos del agua de riego, la
cual sera trasportada via cafierias de PVC a una cisterna de donde se succionara el agua de
riego que ingresa al sistema, esta cisterna acumula el agua que se saca del tranque y logra una
decantacién secundaria de los sedimentos, a la vez, de formar la camara de donde la bomba

absorbera el agua que entra al sistema de riego.

Definida la superficie a regar y los cultivos a evaluar, se calculara la evapotranspiracion y las
constantes de los cultivos, con esto se determinaran el caudal instantaneo, el que permitira
definir las caracteristicas de la bomba a utilizar. Por otra parte, el andlisis de sedirhentos del
agua, traducida en su parametro de transmitancia, indicara la necesidad del uso de filtros, para
lograr una transmitancia superior al 50% luego del paso por estos filtros. El contenido inicial de
microorganismos que presente el agua indicara la dosis de radiacién UV que debe entregar el
equipo, fijando con ello la potencia de la, o las lamparas, que se deben utilizar. Posterior a este
el agua tratada es conducida en un sistema de caferias y valvulas y entregada con goteros o
cintas al pie de la plantas, mientras que otro sistema entregara agua sin tratar directamente a

las parcelas testigos.

El sistema de riego y tratamiento es un solo elemento presurizado, donde existe un unico
ingreso de agua cruda y un solo sistema de impulsion, que da la presion para pasar los filtros y

el equipo ultravioleta, y mantener la presion que se requiere para que operen los goteros.




Objetivo N° 2

sistema de riego definido

Adaptar cultivos horticolas de hoja y raiz a las condiciones que exige el

Se desarrollara una secuencia continua de produccion de lechuga y zanahoria durante la
duracién del proyecto. Estas seran cultivadas en mesas de un ancho de 35 centimetros,
dejando pasillos de 40 centimetros entre cada platabanda. Sobre cada mesa se tenderan una
lineas de cintas de riego. Lateralmente se estableceran las plantas de lechuga, distanciandola
10 centimetros a ambos lados de la cinta, y 33 centimetros de separacion sobre la linea entre
ellas y las zanahorias en dos hileras. De esta forma se establece un tipo de cultivo donde sélo
se puede regar por el sistema original de cintas, evitando que se pueda cambiar el sistema de
riego en el cultivo establecido, al estar los surcos existentes a tal distancia y profundidad, que
no permitiria un aporte adecuado de aguas si se quiere utilizar los pasillos como surcos de

riego. Se utilizara fertirrigacion para el suministro de nutrientes a las plantas.

Actividades asociadas con los resultados esperados del proyecto para el periodo

N° OE N° Actividades Fecha de inicio Fecha de térming
RE

1 1 Cotizacioén final, compra de equipos y 01/01/2013 15/02/2013
contratacion de trabajos

1 2 Construccioén de obras e integracién de equipos | 20/01/2013 30/03/2013

1 3 Preparacién de terreno e instalacién de 01/04/2013 15/04/2013
elementos de riego

2 1 Trasplante de cultivo e inicio de riego. 30/04/2013 15/05/2014
Seguimientos ensayos lechuga y zanahoria

2 2 Levantamiento de muestras de agua 15/03/2013 15/05/2014

2 3 Levantamiento de muestras de cultivo 30/07/2013 15/05/2014




Hitos criticos asociados al proyecto para el periodo

N° Hitos criticos Fecha de Cumplimiento
RE

Tener instalado y en operacion el sistema de riego y Mes 4
1 tratamiento UV

Tener los cultivos y poder levantar las muestras para el Mes 8
2 analisis

Carta Gantt

N° | N° Actividades Mes ejecucién Proyecto

OE |RE 1/2/3[(4|5|6[7|8]|9/10|11|12|13|14|15|16 |17

1 1 | Cotizacion final, compra de X |x
equipos y contrataciéon de
trabajos

2 | Construccion de obras e X | XX
integracion de equipos

3 | Preparacién de terreno e X|x
instalacién de elementos de
riego
2 | 1 | Trasplante de cultivos e inicio X|X[x|[x |X |X [x [x [x [X

de tratamientos de riego.
Seguimientos ensayos
lechuga y zanahoria.

2 | Levantamiento de muestras X[x|x|x|x[x|x|x |x |x |x [x |x
de agua
3 | Levantamiento de muestras X[X|X|X |x [X |X |X |x | Xx

de agua y cultivo durante
ensayos de lechuga y
zanahoria




Detalle de las actividades asociadas al proyecto.

1.1 Cotizacion final, compra de equipos y contratacién de trabajos

Sistema de rieqo: la puesta en marcha del proyecto durante los primeros tres meses (enero a

marzo del 2013) estuvo orientada a la instalacion del sistema de riego y obras hidraulicas que

involucra la investigacion.

Se realizaron cotizaciones de tres empresas con sus respectivas propuestas para el disefio e
instalacion del sistema de riego de acuerdo a la exigencia técnica que requiere la tecnologia de
tratamiento de agua por medio de radiacion UV. Se adjudico la Empresa OASIS Riego para

ejecutar la obra.

1.2 Construccién de obras e integracion de equipos

La empresa OASIS Riego llevé a cabo la instalacion del sistema de riego durante los meses
programados considerando sus respectivas matrices y sectores donde se aplican los
tratamientos a las lechugas y zanahorias con agua desinfectada por medio de radiaciéon UV y
agua sin tratamiento UV. Ademas instalé la caseta de control de bombas y el equipo de

fertirrigacién.

1.3 Preparacion de terreno e instalacion de elementos de rieqo

Considerando los criterios basicos que requiere la tecnologia de aguas por medio de
desinfeccion UV, es relevante mencionar que la utilizacién de aguas superficiales provenientes
de canal en la Region Metropolitana tienen una elevada cantidad de sedimentos y turbidez,
estos son puntos criticos en la eficiencia de la tecnologia de tratamientos de aguas mediante
radiacion UV. Para tal efecto, se debe considerar un sistema de decantador o desarenador de
acuerdo a los L/seg que requiere el sistema de riego, ademas de un tranque acumulador de
donde se extrae el agua que sera expulsada por las bombas de riego previo paso por filtros de
arena y anilla. Esta agua es dirigida por las matrices que involucra los tratamientos con filtro UV
y sin filtro UV hacia cultivos de lechuga y zanahoria que fueron establecidos a partir de mayo
del presente ano y se pretende continuar hasta término del proyecto bajo un disefio

experimental de Bloques al Azar considerando 3 repeticiones.

Diseio y construccion del desarenador: para la construccion del desarenador fue necesario

realizar un levantamiento topogréafico del sector donde iba a ser construido. Se solicité un
caudal de 8 I/seg de acuerdo al rendimiento de las bombas que fueron instalados en la caseta

de control. Finalmente, se estimé en su construccion un caudal maximo de 12 I/seg.

Fue necesario la evaluacioén de la turbidez que trae el agua de canal de La Platina de manera
de estimar la velocidad de sedimentacién necesario para llegar a una claridad de agua que
mejorara la transmitancia de la lampara UV (la transmitancia es la capacidad de la luz UV de
pasar por la lamina de agua y generar un control sobre los microorganismos bactereolgicos de



las aguas). Se realizaron otros céalculos como velocidad critica y velocidad de traslacién para
determinar el rendimiento del desarenador de seccion transversal rectangular y profundidad

constante.

Los resultados determinaron que las dimensiones del desarenador necesarias para los cubrir
los requerimientos de riego fueron los siguientes: largo 80 metros desde la entrada y ancho en
2,5 m a la entrada y al final (para facilitar limpieza) otorgando un espejo de 200 m?. Este
espejo permite decantar parte del limo en suspension. El tiempo de retenciéon se acerca a las

16,5 horas, cifra aceptable para los objetivos.

Diseio y construccion de tranque acumulador: se calculé la necesidad de acumular 400 m?

de agua de acuerdo a la demanda de evapotranspiracion de los cultivos en evaluacion y

asumiendo una reserva en caso critico de escasez de agua.

Impermeabilizacion de tranque acumulador: para mantener disponible el agua de canal en

el acumulador fue necesario impermeabilizar el tranque debido a que esta ubicado en un suelo
de origen aluvial con alta presencia de pedregosidad que favorece la percolaciéon del agua. Su
textura es franco-arenosa y con un perfil de suelo que varia entre los 80 - 1,0 m de

profundidad.

Excavacion de zanjas: para la instalacién del riego se realizé la construccion de zanjas para

enterrar la tuberia de pvc que conforman las matrices principales y secundarias de riego.

Diseno de riego: fue aprobado de acuerdo a exigencias técnicas de funcionamiento de riego,

equipo UV, demanda hidrica del cultivo y disefio experimental asociado a la investigacion.

Caseta de control de bombas: la caseta de control de bombas fue instalada en una bodega

tipo contenedor de 5X3 m. En su interior contempla las bombas de succién, sistemas de filtros,
bombas inyectoras y soplante ademas del equipo de desinfeccion de aguas por medio de

radiacion UV.

Empalme corriente trifasica: para la automatizaciéon del centro de control de bombas se

requiere de corriente considerando los HP requeridos para un perfecto funcionamiento del las

bombas vy filtros.

Interconexion entre decantador y tranque acumulador: obra de menor envergadura pero

necesaria para el abastecimiento y relleno de aguas del canal bajo un sistema controlado de

descargas.



2.1 Trasplante de cultivos e inicio de tratamientos de riego. Sequimientos ensayos

lechuga y zanahoria

Durante el mes de mayo se establecieron los cultivos de lechuga y zanahoria para ser
evaluados posteriormente a la cosecha con los tratamientos aplicados que consideran riego
con agua tratada con desinfeccion UV y riego con agua sin tratamiento UV. Para cumplir con el
establecimiento de las distintas especies fue necesario en el caso de lechugas realizar

almécigos durante el mes de abril y para zanahorias se realizé como siembra directa.

Las especies fueron establecidas bajo en disefio de bloques completos al azar con 3
repeticiones. Cada repeticién en caso de la lechuga comprende una poblacién promedio de
2.000 plantas. En caso de la zanahoria cada repeticién tiene en promedio 19.000 zanahorias.
La superficie de cada repeticién comprende 350 metros cuadrados aprox. El total del ensayo
en relacion a la superficie evaluada para las dos especies es cercano a 5.000 metros

cuadrados para cada ciclo productivo.

La dimensién del ensayo y el nimero de plantas consideradas le otorga a la investigacion una
respuesta esperada muy parecida a la realidad productiva comercial, y desde el punto de vista
estadistico le otorga una robustez importante al ensayo, por tanto, los resultados obtenidos no
son alterados por variaciones pequefias que alteran el resultado de los ensayos y los

coeficientes de error.

Actualmente se estan aplicando los riegos de acuerdo a la demanda hidrica que requieren

cada especie y tratamientos.

2.2 Levantamiento de muestras de aguas.

Durante los meses de mayo y junio se han tomado muestras de aguas que han sido analizadas

por el Instituto de Salud Publica (ISP).

Las muestras analizadas se toman en forma mensual donde se mide la cantidad de coliformes
totales que tienen estas aguas en las distintas etapas. Se han considerados los siguientes

puntos de muestreos previas conversaciones con el ISP:

1.- Toma de muestra en el decantador.

2.- Toma de muestra en el acumulador.

3.- Toma de muestra después de filtrado fisico (filtros de arena y anilla).

4.- Toma de muestra después de desinfeccion UV.
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Ademas se esta tomando analisis de turbiedad de agua en:
1.- Decantador
2.- Posterior al filtrado fisico (filtros de arena y anilla).

El método realizado para Coliformes Fecales es Numero Més Probable de acuerdo a Standard
Methods and Waste Water 2010, limite de deteccion 1.8 NMP/100 mL.

De acuerdo a los requisitos bacteriolégicos establecidos por la Norma Chilena 1333 del
Instituto Nacional de Normalizaciéon (INN), relativa a los requisitos de calidad de agua para
diferentes usos, se establece que el contenido de coliformes fecales en aguas de riego
destinadas al cultivo de verduras y frutas que se desarrollan a ras de suelo y que habitualmente
se consumen en estado crudo, debe ser menor o igual a 1.000 coliformes fecales por 100 ml de
agua de manera de cumplir con la normativa especifica vigente establecida en el Cdédigo
Sanitario y Decreto N°1775 de 1995, independiente de la fuente de agua de que se trate y el

mercado de destino de dichos vegetales y frutos.

El Decreto Ley N°1775, que establece normas para la aplicacién del articulo 75 del Cédigo
Sanitario, y que es el que aplica actualmente, 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 1000 coliformes fecales por 100 mililitros de agua. Es la media
geométrica de los valores de las determinaciones del contenido de coliformes fecales por 100
mililitros, de al menos 5 muestras del curso o masa de agua en cuestion. De superar los
niveles se considera como no apto. Las muestras deberan tomarse dentro de un lapso no
mayor a dos meses, durante la temporada de riego de los cultivos. En este mismo decreto se
deja constancia de los vegetales y frutos que presentan un riesgo epidemioldgico significativo
dada su forma de cultivo y consumo, entre los que se encuentran todas las especies de
lechugas, achicorias, cilantro, perejil, rabanos y rabanitos, fresas y fresones, frutillas, apio,

repollo y espinacas.

2.3 Levantamiento de muestras de agua y cultivo durante ensayos de lechuga y

zanahoria.

Para el levantamiento de muestras en el cultivo se debe esperar el ciclo de cultivo de ambas
especies que para el caso de lechuga es 90 dias post-transplante y zanahoria 140 dias post-

siembra.
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Con respecto al analisis de aguas realizados a la fecha en las distintas etapas del proceso se
puede observar en el cuadro 1 que en ambas fechas el numero de coliformes fecales
evaluados en las aguas que provienen de acequias y que llenan el desarenador tienen un
nimero mas probable (NMP) por 100 mL que sobrepasan los limites permitidos de acuerdo a la

legislacion vigente.

Para la muestra tomada en el mes de mayo (15 de mayo del 2013) los valores detectados
fueron de 5.400 NMP de coliformes fecales y para el mes de junio (17 de junio 2013) estas se

elevaron a 16.000 sobrepasando significativamente los limites permitidos.

Para el mes de mayo, el otro punto analizado fue el acumulador de agua posterior al paso del
desarenador, para el mes de mayo los valores detectados fueron de 49 NMP/100 mL y a la
salida del filtro UV el agua muestreada no arrojo valores de coliformes fecales siendo el valor

detectado el valor minimo de analisis < 1.8 NMP de coliformes fecales.

Cuadro 1. Numero mas probable de coliformes totales detectados en diferentes puntos

de muestreos en sistema de riego ubicado en CRI La Platina. 2013

17 junio 2013

Ubicacion/Fecha 15 mayo 2013
Coliformes fecales Coliformes fecales
NMP/100 mL NMP/100 mL
Decantador 54 x10° 1,6 x 10°
Acumulador 49 <1,8
Salida Filtro UV <1,8 <1,8
Salida Filtros Arena-Anilla | = <1,8

Con respecto al mes de junio los analisis realizados a los puntos muestreados que
corresponden al acumulador, salida de filtro UV y salida del filtro de arena-anilla no detectaron
contaminacién por coliformes fecales, siendo el valor de deteccion el minimo con < 1.8 NMP de

coliformes fecales.

La baja presencia de coliformes fecales en algunas etapas del proceso e incluso a la no
deteccion en el mes de junio en los puntos de acumulador y salida de filtros arena-anilla siendo
ambas etapas con presencia de agua sin haber pasado por el filtro UV, se puede explicar a una
disminucién considerable y significativa por medio de un sistema pasivo de decantacién y

filtracion.

La decantacion en una primera etapa como es el desarenador puede acarrear una baja en la
presencia de bacterias ayudado del tiempo de reposo que permanece este. Al mismo tiempo la
carga de materia organica también tiende a decantar logrando obtener una agua contaminada
de buena turbidez que ayuda a la transmitancia y eficiencia de desinfeccion del la luz

ultravioleta.
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Posteriormente, el agua es trasladada al acumulador donde actia como un gran decantador
mejorando aun mas la turbidez y debido al volumen el agua tiende a bajar su temperatura lo
que malogra la proliferacién de bacterias. Al mismo tiempo el agua en reposo es sometida a la
luz y temperatura ambiente que favorece el control y la reduccién de carga de bacterias en esa

etapa.

El siguiente paso es conducir el agua del acumulador al sistema de bombeo donde pasa por
los filtros de arena y anilla. Aca se asegura la limpieza de particulas que hayan quedado en

suspension en los pasos previos.

Todas estas etapas y tiempo de reposo para esta época favorece la disminucion de coliformes
fecales en las aguas. Se estima y espera que a medida que aumenta la temperatura y entrada
del periodo estival la contaminacion de coliformes fecales aumente significativamente en las

aguas y se exprese en las distintas etapas del proceso.

Conclusiones etapa parcial de desarrollo

Hasta la fecha se han cumplido los objetivos y la programacién de las actividades. Los hitos
criticos han sido cumplidos para el objetivo 1 y parcialmente al objetivo 2, sin embargo, las
especies de lechuga y zanahorias se encuentran establecidas y esperando la cosecha para

continuar con la plantaciéon secuencial. La carta Gantt avanza de acuerdo a lo planificado.

A partir de agosto se espera comenzar con la evaluacién de la desinfeccion de aguas en el

agricultor de Calera de Tango replicando la experiencia en CRI La Platina.

Con respecto al sistema de riego esta funcionando correctamente y se esta aplicando los

tratamientos de acuerdo a lo planificado.

Los resultados de las aguas indican un resultado altamente eficiente sobre el control de la
contaminacion microbiolégica por medio de los sistemas de decantacion y filtrado de las aguas

superficiales.

Adjunto links de informacion relacionada con el proyecto.

http://www.inia.cl/platina/reunion-de-coordinador-alterno-de-proyecto-fia-de-la-platina-con-

personeros-seremia-de-salud-rm-isp-y-fia-en-inia-la-platina/

http://www.inia.cl/platina/visita-integrantes-comite-directivo-externo-de-inia-la-platina-a-proyecto-

habilitacion-de-aguas-de-canal-por-medio-de-filtros-uv-en-recinto-de-la-platina/
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INFORME DE AVANCE N°2

Proyecto : HABILITACION DE AGUAS DE RIEGO POR TRATAMIENTOS DE
RADIACION UV PARA USO EN HORTALIZAS (PYT-2011-0108)

Evento : PROYECTO DE INNOVACION RUBRO HORTICOLA

Instituciéon . INIA

Director del Proyecto: JORGE GABRIEL SAAVEDRA DEL REAL

Director Alterno :CARLOS BLANCO MORENO

Fecha :15 de Enero de 2014
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Objetivos del proyecto

Objetivo general

Desarrollar un tratamiento sanitario previo de aguas de riego en base a radiacién UV aplicado

a nivel predial que asegure aguas aptas para riego de hortalizas que crecen a ras de tierra y

se consumen principalmente crudas

Objetivos especificos

N° Objetivos Especificos (OE)

Montar un sistema cerrado de riego presurizado que incluya un equipo de
1 radiacion UV para tratamiento de agua.

Adaptar cultivos horticolas de hoja y raiz a las condiciones que exige
2 el sistema de riego definido.

Evaluar biolégicamente el agua antes de ser tratada y después de su
3 tratamiento, y las hortalizas cosechadas.

Desarrollar una metodologia de autorizacion y fiscalizacién que sea
4 expedita y de facil control por parte del organismos regulador.

Evaluar técnica y econémicamente la viabilidad de implementar el
S sistema de tratamiento de aguas superficiales a nivel predial

Realizar charlas y publicaciones con los resultados y antecedentes
6

recogidos en la operacion del sistema
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Resultado esperado e indicadores

Indicadores de RE
Ne | Ne Resultado Esthaide
OF | RES TEI00 - : Cumplimiento
(RE) Indicador de Linea base (valor Meta proyecto P
cumplimiento actual) - (valor deseado)
Slstema o Sistema de " : Sistema de riego
riego y : Sistema de riego :
1 1 4 tratamiento presurizado con Mes 6
tratamiento actual por surcos b
operando cintas de goteo
uv
Cultivos en
Cultivos Culifivas a5 secuencia de
2 2 de Sin cultivos trasplante, Mes 9
desarrollo g
ensayos primeros cercanos
a cosecha
Menor a 1.000
Sobre 100.000 coliformes por 100
. o if
BiifisTss BnAlis de coliformes por ml de agua.y 3de5
Toma de ; 100 ml de agua muestras sin
3 3 aguas y hortalizas - 2 . | Mes 14
muestras . en agua de riego | presencia de E.coli.
realizado .
y sin muestra de , muestras
hortalizas realizadas a aguay
hortalizas
Antecedentes
suficientes para
definir
procedimiento,
ManEJaI - Redaccién del Sin datos de parametros de
4 4 disenoy : ; Mes 16
texto. referencia operacion,
control : I
dimensién de
equipo y
procedimientos y
datos de control
Antecedentes
técnicos y
econémicos
oz suficientes para
Evaluacién e : i
. Propuesta técnicay | Sin datos de determinar la
5 5 técnicay i 3 Mes 16
bt econdémica referencia puesta en marcha
econémica ;
del sistema de
tratamientos de
aguas por parte del
productor
S Tener realizada 2
: Beneficiarios 2o
Dia de campo, sifi charlas a técnicos
6 6 Difusion charlas y y usuarios, y un Mes 12y 18
g antecedentes
publicaciones texto para ser
del tema g
publicado.
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Metodologia

e Montar un sistema cerrado de riego presurizado que incluya un equipo de
Objetivo N° 1 o )
radiacién UV para tratamiento de agua.

El sistema se instalara en el predio La Platina de INIA en la Regién Metropolitana, comuna de
La Pintana. El sistema de riego se iniciara desde un tranque de acumulacién de aguas de
canal, donde algo de los sedimentos decantaran para mejorar la turbidez del agua, se
construira al lado del tranque un decantador para separar arenas y limos del agua de riego, la
cual sera trasportada via carierias de PVC a una cisterna de donde se succionara el agua de
riego que ingresa al sistema, esta cisterna acumula el agua que se saca del tranque y logra
una decantacion secundaria de los sedimentos, a la vez, de formar la camara de donde la

bomba absorbera el agua que entra al sistema de riego.

Definida la superficie a regar y los cultivos a evaluar, se calculara la evapotranspiracién y las
constantes de los cultivos, con esto se determinaran el caudal instantaneo, el que permitira
definir las caracteristicas de la bomba a utilizar. Por otra parte, el analisis de sedimentos del
agua, traducida en su parametro de transmitancia, indicara la necesidad del uso de filtros, para
lograr una transmitancia superior al 50% luego del paso por estos filtros. El contenido inicial de
microorganismos que presente el agua indicara la dosis de radiacién UV que debe entregar el
equipo, fijando con ello la potencia de la, o las lamparas, que se deben utilizar. Posterior a este
el agua tratada es conducida en un sistema de caferias y valvulas y entregada con goteros o

cintas al pie de la plantas, mientras que otro sistema entregara agua sin tratar directamente a

; Adaptar cultivos horticolas de hoja y raiz a las condiciones que exige el
Objetivo N° 2 | .
sistema de riego definido

Se desarrollara una secuencia continua de produccién de lechuga y zanahoria durante la
duracién del proyecto. Estas seran cultivadas en mesas de un ancho de 35 centimetros,
dejando pasillos de 40 centimetros entre cada platabanda. Sobre cada mesa se tenderan una
lineas de cintas de riego. Lateralmente se estableceran las plantas de lechuga, distanciandola
10 centimetros a ambos lados de la cinta, y 33 centimetros de separacion sobre la linea entre
ellas y las zanahorias en dos hileras. De esta forma se establece un tipo de cultivo donde sélo
se puede regar por el sistema original de cintas, evitando que se pueda cambiar el sistema de
riego en el cultivo establecido, al estar los surcos existentes a tal distancia y profundidad, que
no permitiria un aporte adecuado de aguas si se quiere utilizar los pasillos como surcos de

riego. Se utilizara fertirrigacion para el suministro de nutrientes a las plantas.
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i Evaluar biolégicamente el agua antes de ser tratada y después de su
Objetivo N° 3
tratamiento, y las hortalizas cosechadas

Mensualmente se tomaran las muestras de las aguas que ingresan al sistema de riego con y
sin tratamiento. Se recogeran en envases estériles y se llevaran a analisis antes de 12 horas de

su colecta, indicando en el analisis el contenido de coliformes fecales.

Conjuntamente se tomaran muestras de tres plantas de cada cultivo y tratamiento, las que se
someteran a analisis en los mismos plazos sobre su contenido de E. coli, coliformes fecales y

coliformes totales.

b Desarrollar una metodologia de autorizacion y fiscalizacion que sea expedita y
Objetivo N° 4 ) ]
de facil control por parte del organismos regulador.

Con la informacion producida en la operacién del sistema, desde su disefio inicial, las
correcciones incorporadas y los datos y experiencias recogidas en su operacion diaria, se
procedera a realizar un manual que sirva de base para la autorizacion y control de un sistema
de riego con tratamiento de ultravioleta a las aguas liberadas, el que pueda ser utilizado por el
organismo del Ministerio de Salud quien ademas debera cumplir funcién de contraparte durante
la marcha del proyecto supervisando e interactuando con el equipo técnico de manera de
autorizar y controlar esta utilizacién, siendo un marco de referencia de los que se debe requerir
a los futuros solicitantes de este tipo de tratamiento de aguas, a la vez, que entregara las
practicas y parametros que deben controlar en terreno para verificar la correcta utilizacion de

esta técnica, y los analisis que deben solicitar para complementar la informacion con la

eficiencia del sistema de tratamiento.

B Evaluar técnica y econdémicamente la viabilidad de implementar el
Objetivo N° 5 . ] . . .
sistema de tratamiento de aguas superficiales a nivel predial

Desde la puesta en marcha del sistema de tratamiento de aguas se iniciara los estudios de la
factibilidad técnica y econémica de implementar el sistema de tratamientos de aguas a nivel
predial para cualquier tipo de agricultor horticola. Durante la ejecuciéon del proyecto se
consideraran todas las mejoras realizadas al sistema desde insumos necesarios en la
implementacion, levantamiento de proyecto, sistema de operacién, variables técnicas y de
muestreo necesarias para cumplir con el tratamiento de aguas, etc. Finalmente se entregara a
los agricultores los antecedentes necesarios y basicos que se requieren para la puesta en

marcha de sistema.
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Objetivo N° 6

Realizar charlas y publicaciones con los resultados y antecedentes
recogidos en la operacion del sistema

Los antecedentes y experiencias recogidas en este proyecto se traspasaran a técnicos que
asesoran agricultores, ya sea que tengan el caracter de funcionarios de Indap, o de consultores
que trabajen con la Institucion. Del mismo modo se programaran para agricultores charlas y
visitas a terreno para mostrar las instalaciones y responder las dudas, o preguntas que
presenten respecto al tema.

Se preparara materia para poder ser publicado en al menos una revista de difusién técnica, que
incluya un relato, gréaficos y fotografias. EI mismo material sera subido a la web para que se
difunda por ese medio.

Actividades asociadas con los resultados esperados del proyecto

o
N° OE zE Actividades Fecha de inicio Fecha de término
Cotizacion final, compra de equipos y
1 1 N : 01/01/2013 15/02/2013
contratacion de trabajos
1 2 Construccién de obras e integraciéon de equipos | 20/01/2013 30/03/2013
1 3 Preparacién dg terreno e instalacion de 01/04/2013 15/04/2013
elementos de riego
2 1 Trasp.laf\te de cultivo e inicio de riego. ' 30/04/2013 15/05/2014
Seguimientos ensayos lechuga y zanahoria
2 2 Levantamiento de muestras de agua 15/03/2013 15/05/2014
2 3 Levantamiento de muestras de cultivo 30/07/2013 15/05/2014
3 1 Revisién y recopilacion de antecedentes 30/07/2013 30/03/2014
3 2 Integracion de datos generados en el proyecto | 01/03/2014 30/03/2014
4 4 | Fecopliacion dedalos facagides ¥ 01/01/2014 30/03/2014
antecedentes bibliograficos
- 2 Redaccion del manual de Disefio y Control 01/02/2014 30/05/2014
Entrega de evaluacién técnica y econémica | 01/04/2013 01/05/2014
5 1 de la implementacion del sistema de
tratamiento de aguas a los agricultores
6 1 Realizar charlas a técnicos y agricultores. 01/10/2013 30/05/2014
6 5 De§arrollar material escrito para publicacién en 01/05/2014 30/06/2014
revista y web
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Hitos criticos asociados al proyecto

Ne ) 45 Fecha de Cumplimiento
oE Hitos criticos
Tener instalado y en operacion el sistema de riego y Mes 4
1 tratamiento UV
Tener los cultivos y poder levantar las muestras para el Mes 8
2 analisis
Estar en practica con el sistema de muestreo y analisis de Mes 9
laboratorio
4 Borrador de manual redactado con anélisis técnico y Mes 14
econémico
Dia de campo, charlas y publicacion aceptada por una Mes 12y 18
5 revista.
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Carta Gantt

Ne P Mes ejecucién Proyecto
0
e Atiyiiades 7] 8] 9[10[11[12[13[14[15][16][17] 18
1 1 Cotizacién final, compra de equipos y contratacion de trabajos
5 Construccion de obras e integracion de equipos
3 Preparacion de terreno e instalacion de elementos de riego
Trasplante de cultivos e inicio de tratamientos de riego. Seguimientos
2 1 | ensayos lechuga y zanahoria. X[x[x| x| x| x]|x]|x |[xX [X
Levantamiento de muestras de agua
2 X|[x |x | x| x|x|[x]|x |X
Levantamiento de muestras de agua y cultivo durante ensayos de
3 |lechugay zanahoria XX |x | x|x|x|x|x |x |X
Revision y recopilacion de antecedentes
3 1 x| x|x | x|x |[x|x|x |x
5 Integracién de datos generados en el proyecto "
4 1 Recopilacion de datos recogidos y antecedentes bibliograficos P
Redaccién del manual de Disefio y Control
2 X | x|x
Entrega de evaluacion técnica y econémica de la implementacion del
5 1 |sistema de tratamiento de aguas a los agricultores X|[x x| x| x|x]|X]|X |X [X|X
6 1 Realizar charlas a técnicos y agricultores. %
2 Desarrollar material escrito para publicacion en revista y web %
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Estado de avance actual del proyecto

Para este segundo informe técnico se detalla las labores realizadas entre los meses de agosto

a enero del presente afo.

Con respecto a los grados de avance para este periodo las labores realizadas se relacionan

con el objetivo especifico 2, 3, 5y 6 cuyas actividades se detallan a continuacién:

OE 2. Actividad 1.Trasplante de cultivos e inicio de tratamientos de riego. Seguimientos

ensayos lechuga y zanahoria

Durante los meses de agosto a diciembre se continto con el seguimiento de los ensayos en los
cultivos de lechuga y zanahoria analizando la calidad microbiolégica de las aguas de riego y

producto cosechado.

Lechugas

Durante el mes de octubre del 2013 y enero del 2014 se procedié al transplante de plantines de
lechuga de variedad Gallega de Primavera tipo milanesa lo que significo el segundo y tercer
ciclo de cultivo de la especie en las dependencias de INIA La Platina. El tiempo de cultivo para
esta variedad y época es de aproximadamente 70-80 dias para esta época, lo que significo la
cosecha durante el mes de diciembre para el segundo ciclo de produccién y se espera que

para fines de febrero se realice la cosecha del tercer ciclo de produccién.

Paralelamente, se esta realizando la primera etapa de produccién de lechuga, enero del 2014,
con el agricultor asociado al proyecto ubicado en Calera de Tango. Se esta evaluando lechuga

del mismo tipo y se espera la cosecha durante el mes de febrero del presente afio.

Zanahoria

En caso de la zanahoria durante el mes de octubre del 2013 se estableci6 el segundo ciclo de
cultivo en dependencias del INIA CRI La Platina. La variedad utilizada es una zanahoria
corriente tipo chantenay. El ciclo de cultivo de esta variedad puede llegar a los 120 a 140 dias
lo que proyecta una cosecha durante el mes de febrero del 2014. Durante el presente mes se
proyecta la siembra del tercer ciclo de produccion en IINIA CRI La Platina y ademas se
incorporara la primera siembra en el agricultor asociado al proyecto ubicado en Calera de

Tango.
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OE 2. Actividad 2. Levantamiento de muestras de aguas.

Durante este periodo se continto con el muestreo de aguas en las distintas etapas del proceso.
Las muestras analizadas miden la cantidad de coliformes fecales que tienen estas aguas en las
distintas etapas del proceso las cuales han sido analizadas por Instituto de Salud Publica (ISP).

Se continda con los siguientes puntos de muestreos:

1.- Toma de muestra en el decantador.

2.- Toma de muestra en el acumulador.

3.- Toma de muestra después de filtrado fisico (filtros de arena y anilla).
4.- Toma de muestra después de desinfeccion UV.

Ademas se esta tomando analisis de turbiedad de agua en:

1.- Decantador

2.- Después de filtrado fisico (filtros de arena y anilla).

OE 2. Actividad 3. Levantamiento de muestras de agua y cultivo durante ensayos de

lechuga y zanahoria.

Analisis de aguas superficiales en distintas etapas

Los resultados a la fecha obtenidos de las muestras de aguas en las distintas etapas de
proceso de desinfeccion de aguas superficiales por medio de radiacion UV aplicadas a los

cultivos de lechuga y zanahoria se presentan en el cuadro 2.

En relacién al muestreo realizado para la deteccidén de coliformes fecales en muestras de
aguas, es necesario recordar que la Norma 1333. Of 78/97 de Calidad de Aguas y el Decreto
Ley 1775 mencionan que los limites de coliformes fecales no deben sobrepasar las 1000
UFC/100 ml. De agua. Valores superiores indican que estas aguas no pueden ser utilizadas
para riego de hortalizas que crecen a ras de suelo y se consumen crudas y se debe aplicar un
sistema de tratamiento, depuraciéon y desinfeccion el cual debe ser recomendado por la
autoridad sanitaria. De lo contrario valores inferiores permitirian la utilizacién de las aguas

previa autorizacion del Servicio Nacional de Salud.
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Cuadro 2. Resultados de analisis microbiolégico a muestras de aguas superficiales en

distintas etapas del proceso de desinfeccion con radiacion UV aplicados al cultivo de

lechuga y zanahoria. INIA La Platina 2013.

Identificacion Salida Filtro Salida Filtro

Fechas muestra Decantador | Aculumador| Arena- Anilla uv
15-May-13 | Col. fecales 54E" 49 <1,8
17-Jun-13 Col. fecales 1,6 E** <1,8 <1,8 <1,8
17-Jul-13 Col. fecales 1,6 E** <1,8 <18 <1,8
20-Ago-13 Col. fecales 2 <1,8 <1,8 <1,8
26-Sep-13 Col. fecales 63 <1,8 <1,8 <1,8
22-Oct-13 | Col. fecales 1,3E" 45 45 <1,8
20-Nov-13 Col. fecales 540 <1,8 <1,8 <1,8
18-Dic-13 Col. fecales 24 7,8 <1,8 <1,8

(*) = Coliformes fecales, NMP/100 mL. Limite Deteccion: 1,8NMP/100mL
Método cuantitativo de enumeracion por serie de tubos multiple NMP Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater, 21 st Edition 2005

Durante los tres primeros meses la tendencia de contaminaciéon microbiolégica expresada en
nimero mas probable (NMP) de coliformes fecales/100 ml en las aguas de riego demuestra
una notoria tendencia al incremento, obteniendo para las distintas fechas niveles sobre la
norma. Este muestreo corresponde a la etapa primaria denominada etapa de decantador en
donde la muestra se toma al ingreso del decantador y corresponden a aguas de canal que son
conducidas por una acequia (la discusion de probable disminucién fue detallada en informe
anterior). Posteriormente, en las siguientes etapas de muestreos tales como acumulador, salida
filtro de arena-anilla y salida de filtro UV los valores disminuyeron significativamente

alcanzando valores permitidos por la norma.

Con respecto, al analisis de los meses comprendidos entre agosto a diciembre del 2013 que
corresponden a la discusion del presente informe, se puede visualizar en el cuadro 2 que en la
etapa del decantador, la presencia de coliformes fecales en las muestras de agua ha tenido un
comportamiento variable (la muestra es obtenida a inicios del decantador donde hay flujo

continuo y representa la condicion del canal).

Es importante recalcar que los niveles de contaminacién es notoriamente mayor en la etapa de
decantacion en donde ingresa el agua proveniente del curso superficial o canal al compararlas
con las siguientes etapas. Estos valores que pueden ser bastante variables y que incluso
pueden llegar en algunos meses a estar en los valores aceptados por la legislacion (<1000
NMP coliformes fecales/100 ml de agua) pueden estar afectados por distintos factores que

inciden en los resultados obtenidos tales como:
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e Coloides en suspension (arena, arcilla y limos)

e Materia organica

e Temperatura

e Radiacién

e Predatores

e (Caudal de canal (dilucién)

e Obras de artes en los canales (muros, canalizacion en algunas etapas)
e |abores de faenas (limpieza)

e Barridos de las aguas lluvias (aceites, hidrocarburos, metales pesados, etc.)

Durante el mes de agosto a diciembre con la excepcion del mes de octubre los valores
medidos de coliformes fecales fueron en todas las mediciones menores al maximo permitido
por la legislacién. Esto puede haber sido fuertemente influenciado por el aumento de los
caudales en los cursos superficiales de aguas debido al incremento por deshielos en la

cordillera.

Hay que considerar que el curso superficial que abastece de agua de riego al predio del INIA
La Platina corresponde a un ramal del Canal San Carlos Viejo que nace en el sector de Las
Vizcachas en la comuna de Puente Alto y este ultimo nace de la bocatoma del Rio Maipo
ubicado en el sector de La Obra, por tanto, la calidad de estas aguas en términos
microbiolégicos es bastante mejor que otros cursos superficiales del sector poniente de la

Regién Metropolitana.

El hecho de acceder a aguas mas cercanas al sector precordillerano permite en muchas
oportunidades alcanzar valores superiores de caudales en los canales lo que favorece la
dilucién de microorganismos contaminantes reflejdndose en un comportamiento variable

durante los meses de muestreos.

Asociado a lo anterior, el aumento de la temperatura provoca'un cambio significativo en la
supervivencia de las bacterias en los coliformes fecales y aun mas el aumento de la radiacién
solar favorece la eliminacién y la baja supervivencia de estas en las aguas. De importancia es
considerar que el muestreo de las aguas se realiza de la parte superficial la cual muchas veces

de acuerdo a la condicion climatica esta sometida a los factores anteriormente mencionados.

La excepcién del mes de octubre (22 de octubre del 2013) que refleja un incremento puntual en
comparacion al mes anterior y meses siguientes, es dificil de explicar, sin embargo, puede
estar asociada a una contaminacion puntual como verter percolados o desechos fecales muy
cercanos a la fecha de muestreo aguas mas arriba del curso superficial. Para esta misma fecha
de muestreo en las etapas siguientes como son el acumulador y salida de filtro arena-anilla se
obtiene 45 NMP de coliformes fecales/100 ml. Para la etapa final del proceso y posterior a la
utilizacién de filtro de desinfeccion UV los valores son minimos detectando la ausencia de
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coliformes fecales en las agua lo que se indica con valores < 1,8 NMP de coliformes fecales

segun analisis del Instituto de Salud Publica (ISP).

Con respecto al analisis de las otras etapas de muestreos, los resultados obtenidos de NMP de
coliformes fecales en el acumulador, salida de filtro arena-anilla y salida filtro UV en general
demuestran una tendencia a la baja en la concentracién de contaminacién microbiolégica para
los meses de agosto a diciembre en comparacion a la muestra obtenida en la etapa de
decantador. Se debe considerar y de gran relevancia en los resultados es la disminucion de
coloides principalmente arena que disminuye en las etapas del acumulador y posterior salida
de sistema de filtrado arena y anilla lo cual permite obtener una calidad de agua que permite la
mejor eficiencia del filtro UV y que finalmente se reflejan en la mayoria de las mediciones la

ausencia de coliformes fecales con valores <1,8 NMP/100 ml.

Analisis de la turbidez de las aguas en etapas de decantacion

Otro punto de importancia considerar y que tiene mucha relacidon con la presencia y
permanencia de coliformes fecales en las aguas superficiales es la presencia de coloides en
suspension presentes en las aguas. El parametro que mide la calidad del agua asociada a la

presencia de particulas en suspension es la “turbiedad”.

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 tener una calidad de
agua con la mayor claridad o menor turbiedad de manera de mejorar la eficiencia del filiro de
desinfeccion UV. Se debe mencionar que el sistema de desinfeccién emite luz ultravioleta que
traspasa la lamina de agua “transmitancia” por tanto la efectividad en el control de

microorganismos contaminantes, bacterias y otros, depende de la claridad de estas aguas.

En el cuadro 3, se observa las muestras realizadas en |la etapa de decantaciéon y acumulador

previo pasos por los filtros de arena y anilla.

Para este periodo se observa que a partir del mes de octubre los niveles de turbiedad tienen
una tendencia al aumento significativa debido al aumento de los caudales en los cursos
superficiales productos de los deshielos, acarreos de sedimentos y contaminacién fisica. Esto
se aprecia en las aguas provenientes de las acequias o cursos superficiales evaluadas en el
decantador que es la primera etapa del proceso y que refleja la condicién normal de las aguas
del canal. Los niveles de turbidez durante los meses de agosto y septiembre fueron similares
con 13,1y 17,5 NTU, sin embargo, para los meses de octubre y noviembre aumentaron en un
125% con valores que fueron de 158 y 356 NTU respectivamente. Posteriormente, durante el
mes de diciembre la turbiedad logro disminuir siendo aun bastante alta con valores de 216

NTU.
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Posteriormente por medio del proceso de reposo de las aguas de canal en el decantador los
sedimentos mas grandes como arena tienden a bajar a la parte inferior del decantador. Esta
agua después de un tiempo de reposo alimenta el acumulador. Segun las necesidades hidricas
de los cultivos se utiliza agua del acumulador por medio del sistema de bombeo y distribucion
por 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. En este proceso y debido a la capacidad de reserva de agua
en el acumulador este actia en forma importante 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. De acuerdo a las muestras analizadas la calidad de turbidez
obtenida en esta etapa ha resultado de excelente claridad lo que reflejo los resultados
obtenidos no superando las 5,52 NTU que fue para el mes de agosto en esta etapa del proceso
y manteniendo valores inferiores en los otros meses.

Cuadro 3. Andlisis de turbiedad realizado en distintas etapas en el proceso de
desinfeccion de aguas por medio de radiacion UV en cultivos de lechuga y zanahoria.
INIA La Platina 2013.

Fechas Identificacion muestra Decantador Aculumador

15-May-13 Turbiedad - -

26-Jun-13 Turbiedad 4,34 5,52
17-jul-13 Turbiedad 73,3 2,52
20-Ago-13 Turbiedad 13,1 5,52
26-Sep-13 Turbiedad 17,5 2,6
22-Oct-13 Turbiedad 158 3,5
20-Nov-13 Turbiedad 356 2,7
18-Dic-13 Turbiedad 216 3,08

(**) = Turbiedad, NTU. Limite Deteccion: 0,1 NTU
Nefelométrico - 2130-B Standard Methods, 21 st Edition

La disminucién en la turbidez en esta etapa favorece la disminucién de la carga microbioldgica
expresada en coliformes fecales. Se puede corroborar con la significativa disminucién que se
observa en el cuadro 2 para algunos meses entre muestreos realizados en el decantador y

otras etapas del proceso.
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Andlisis de contaminacion microbioldgica en producto fresco: lechugas y zanahorias.

Durante este periodo se han realizado analisis de contaminacién microbioldogica en producto
fresco 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 analisis la deteccién
microbioldgica estuvo enfocada a la presencia de Escherichia coli a cargo del Instituto de Salud

Publica (ISP)

Evaluacion de lechugas

El andlisis de lechugas establecidas en el INIA CRI La Platina ha sido realizado en los dos

ciclos de cultivo que han permitido llegar a la cosecha a la fecha.

El primer ciclo de cultivo de lechuga permiti6 la cosecha durante el mes de octubre del 2013.
Para el andlisis se muestrearon 3 lechugas por repeticion que en laboratorio finaimente
formaron una muestra donde se analizo la presencia de E. coli. para cada repeticion. Se
consideré los tratamientos que contemplaban riego con agua desinfectada y agua no

desinfectada.

En el cuadro 4 se pueden observar los resultados obtenidos correspondientes a los analisis

realizados a lechugas para la deteccion de E.coli.

Cuadro 4. 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 del 2013.

Tratamiento Escherichia coli (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 desinfeccién UV. Rep. 1 <10
Agua de riego sin desinfeccién UV. Rep. 2 <10
Agua de riego sin desinfeccién UV. Rep. 3 <10

Método cuantitativo recuento en plaza en profundidad, BAM online Enumeration of Escherichia coli and the Coliform
Bacteria. Chapter 4. September 2002. Limite de deteccion 10 ufc/g. Norma de Referencia: Reglamento Sanitario de
Alimentos D.S. 977, 1996; articulo 173 Limite maximo permitido o rango: De acuerdo al RSA Dto. N°977/96 D.OF.

13/05/97.

De acuerdo a los resultados obtenidos en laboratorio para los distintos tratamientos y
repeticiones analizadas no se encontré presencia de E.coli en las lechugas analizadas a las

diluciones realizadas.



Para el segundo ciclo de cultivo de lechugas en las dependencias del INIA CRI La Platina la
cosecha fue realizada durante el mes de diciembre del 2013. Para este analisis se considero
un aumento en el numero de muestras por repeticion de manera de obtener un analisis mas
robusto. Para cada repeticion se evaluaron 9 lechugas que finalmente en laboratorio fueron
juntadas en grupos de 3 unidades para la obtencion de 3 andlisis (sub muestra) por repeticién

para ambos tratamientos.

En el cuadro 5 se pueden observar los resultados obtenidos correspondientes a los analisis

realizados a lechugas para la deteccion de E.coli en el segundo ciclo de cultivo.

Los resultados obtenidos en laboratorio para el analisis de lechugas del segundo cultivo no
detecto la presencia de E. coli en todas las muestras analizadas independiente del tratamiento

aplicado y diluciones analizadas en cada muestra y tratamiento.

Cuadro 5. 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 del 2013.

Tratamiento Escherichia coli (ufc/g)
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 1. Sub muestra 1. <10
Agua de riego con desinfeccién UV. Rep. 1. Sub muestra 2. <10
Agua de riego con desinfeccién UV. Rep. 1. Sub muestra 3. <10
Agua de riego con desinfeccién UV. Rep. 2. Sub muestra 1. <10
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 2. Sub muestra 2. <10
Agua de riego con desinfecciéon UV. Rep. 2. Sub muestra 3. <10
Agua de riego con desinfeccién UV. Rep. 3. Sub muestra 1. <10
Agua de riego con desinfecciéon UV. Rep. 3. Sub muestra 2. <10
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 3. Sub muestra 3. <10
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 1. Sub muestra 1. <10
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 1. Sub muestra 2. <10
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 1. Sub muestra 3. <10
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 2. Sub muestra 1. <10
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 2. Sub muestra 2. <10
Agua de riego sin desinfeccién UV. Rep. 2. Sub muestra 3. <10
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 3. Sub muestra 1. <10
Agua de riego sin desinfecciéon UV. Rep. 3. Sub muestra 2. <10
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 3. Sub muestra 3. <10

Método cuantitativo recuento en plaza en profundidad, BAM online Enumeration of Escherichia coli and the Coliform
Bacteria. Chapter 4. September 2002. Limite de deteccion 10 ufc/g. Norma de Referencia: Reglamento Sanitario de
Alimentos D.S. 977, 1996; articulo 173 Limite maximo permitido o rango: De acuerdo al RSA Dto. N°977/96 D.OF.
13/05/97.
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Evaluacion en zanahorias

Para esta hortaliza se ha realizado solo un analisis en laboratorio para la deteccién de E. coli
en el producto fresco. Los resultados obtenidos corresponden al primer ciclo de cultivo que

permitié la cosecha en octubre del 2013 y se pueden observar en el cuadro 6.

Para el analisis se muestrearon 3 zanahorias por repeticion que en laboratorio finalmente
formaron una muestra donde se analizo la presencia de E. coli. Se consideré los tratamientos

que contemplaban riego con agua desinfectada y agua no desinfectada.

Cuadro 6. Resultados obtenidos correspondientes a los analisis realizados al primer
cultivo de zanahorias 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 del 2013.

Tratamiento Escherichia coli (ufc/g)
Agua de riego con desinfeccién UV. Rep. 1 <1000
Agua de riego con desinfeccién UV. Rep. 2 <1000
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 3 257
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 1 <1000
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 2 <1000
Agua de riego sin desinfeccién UV. Rep. 3 47

Método cuantitativo recuento en plaza en profundidad, BAM online Enumeration of Escherichia coli and the Coliform
Bacteria. Chapter 4. September 2002. Limite de deteccion 10 ufc/g. Norma de Referencia: Reglamento Sanitario de
Alimentos D.S. 977, 1996; articulo 173 Limite maximo permitido o rango: De acuerdo al RSA Dto. N°977/96 D.OF.

13/05/97.

Para esta hortaliza el criterio de analisis en laboratorio fue mas estricto llegando a diluciones
mayores en la metodologia aplicada (<1000). En general se aprecia que las repeticiones que
presentaron resultados de <1000 E. coli independiente del tratamiento aplicado no presentan

contaminacion de esta bacteria, por tanto, el producto es inocuo desde el punto de vista de

contaminacion microbioldgica.

La excepcion fue del tratamiento con desinfeccion UV repeticion 3 y tratamiento sin
desinfeccién UV repeticion 3 donde se detectaron 2,5 "3y 4™ ufc/g de E. coli. Al respecto, se
puede mencionar que la presencia en el producto de la bacteria esta en directa relacion con la
presencia de esta en el suelo y la posible contaminaciéon por diversos factores tales como:

salpicado de aguas lluvias, contaminacién por fecas de aves, etc.
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El comportamiento de los patégenos en el suelo depende de la relacion 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 radiacién ultravioleta, la temperatura y la lluvia. La temperatura ambiental alta puede
producir, por ella misma, 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 aparicién 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 Yy, la aportacion de agua produce el descenso de la concentracién de
cationes, favorece la desorcién de los organismos previamente adsorbidos e impide la

inmovilizacién por una nueva adsorcion.

Condiciones del suelo: la textura define la superficie global de contacto, la cual se relaciona

intimamente con:

e | a capacidad de retencién de agua.

e |a capacidad de retencion de sales y nutrientes.

e La capacidad de retencion de sustancias antagonistas o téxicas para los
patégenos.

e |La capacidad de retencion de bacterias y virus.
Las tres primeras afectan a la supervivencia de los patégenos, la ultima afecta al movimiento.

En suelos arcillosos, con mucha superficie especifica, se favorecera la supervivencia de los
organismos mediante la retencién de agua y de nutrientes que se produce y porque el suelo, en
adsorber microorganismos, los protegera de la desecacion y de los rayos ultravioletas. Por otra
banda, el movimiento sera dificil a causa de la adsorcion de los microorganismos a las

particulas de arcilla.

Los suelos arenosos no favoreceran la supervivencia, pero incrementaran el movimiento.

31



Segun 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 desecacién 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 este pH concreto,
determina la carga neta de sustancias anféteras y condiciona la adsorcién de los organismos al

complejo adsorbente del suelo.

La microflora autéctona puede originar modificaciones del micromedio, competencia por el
alimento, sintesis de sustancias beneficiosas o téxicas para los patogenos, predacion,
parasitismo, simbiosis y comensalismo. La macroflora favorece el movimiento, facilitando

canales a los organismos.

Condiciones del propio microorganismo: Produccion 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 limitada a 2-3 meses. Las salmonelas pueden sobrevivir hasta un afio si el suelo es humedo
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 3 meses en tiempos

calurosos, aumentan a unos 5 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.

OE 3. Actividad 1. Revision y recopilaciéon de antecedentes.

De acuerdo al funcionamiento del sistema y relacionado al requerimiento técnico para un
optimo funcionamiento todo ha funcionado sin problemas. La informacion técnica y asistencia

técnica disponible ha permitido cumplir satisfactoriamente con el funcionamiento a la fecha.
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OE 5. Actividad 1. Entrega de evaluacion técnica y economica de la implementacion del

sistema de tratamiento de aguas a los agricultores.

Durante este periodo se ha realizado la recopilacién de los antecedentes de inversiones, y

costos de operacion del sistema de filtrado mediante lampara UV.

Paralelamente se han establecido tres sistemas productivos horticolas asociados a los 21
sectores de riego considerando la capacidad de desinfecciéon del filtro UV (21 m3/hr)
proyectando un capacidad de operacion para 8 hectareas. En estos tres sistemas se han
elegido especies horticolas en su mayoria limitadas por la actual normativa sobre las cuales se
simulara una evaluacion econémica, con el propoésito de medir la rentabilidad y capacidad de

recuperacion de la inversion del sistema.

Los resultados en su primera etapa fueron entregados en una reunion con productores quienes
opinaron acerca de las ventajas de la utilizacién de un sistema con esta tecnologia, pero es
necesario considerar el monto de las inversiones asociadas, la rotaciéon de los cultivos
horticolas para maximizar el uso de la tierra y el capital de trabajo requerido para su puesta en

marcha a escala comercial.

Durante este periodo se ha recopilado informacién sobre los costos de inversién asociado al
proyecto UV, en lo que a infraestructura de operacion se refiere. Los datos preliminares se

muestran en el cuadro siguiente:

Cuadro 7. Valores asociados a la inversion del sistema de riego con cita para el médulo

de desinfeccion UV.

item Valor

Obra Gruesa 10.000.000
Empalme trifasico 1.200.000
Caseta de control 1.600.000
Matriz PVC vy fitting: 7.955.449
Equipo eléctrico: 6.404.253
Sistema de filtrado: 2.714.519
Equipo fertirragacion: 740.000
Valvulas y piezas de acero caseta 938.000
Proyecto

Fletes y montaje 1.294.000
Unidad de UV (desinfeccion) 3.800.000
Estabilizador de voltaje 150.000
Sub Total 37.878.221
Plastico recubrimiento tranque 1.600.000
Cinta Riego 5.496.624
Total 44.974.845
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El valor del monto de la inversion asciende a casi 45 millones de pesos, para una superficie a
regar de unas 8 hectareas. Esto representa una inversion por hectérea equivalente a
$5.621.855 para el sistema UV. Esta informacion es relevante al considerar por una parte, el
requerimiento de las inversiones necesarias para poner el sistema en produccién, y por otra el
tiempo requerido para la recuperacién de la inversion y la rentabilidad asociada a esta en
funcién de la rotacion de los cultivos necesarios para la produccién horticola la cual permite en

la mayor parte de los casos, obtener mas de un cultivo por hectarea y afio.

Los analisis que se encuentran en carpeta para los préximos informes consisten en la eleccién
de sistemas productivos horticolas, principalmente basados en aquellos que se encuentran
bajo la normativa de la prohibicién de su cultivo que no sea con agua de pozo y las condiciones

de mercado que enfrentan.

OES6. Realizar charlas y publicaciones con los resultados y antecedentes recogidos en la
operacion del sistema.

Este objetivo no presenta una calendarizacién para este periodo en la Carta Gantt, sin
embargo, se encuentra como un hito critico al mes 12 y 18 de ejecucion del proyecto donde se
compromete difusion de la investigacion.

Al respecto se puede mencionar las siguientes actividades que se han realizado y donde se ha
dado a conocer el proyecto y la tecnologia UV en busca de una solucién para el uso de aguas
superficiales en riego de hortalizas que crecen a ras de suelo y se consumen crudas.

34



XXVI Convencion Nacional
de Productores de Frutas y Hortalizas

0®

e

-

Lugar : Espacio Riesco, Santiago.
Fecha : 8 y 9 de octubre 2013.

SALON: Manejo Técnico Horticola

Manejo Integrado de Plagas, una herramienta efectiva para disminuir el
15:30- 16:00 |uso de plaguicidas.
Sra. Patricia Estay P. Ingeniero Agronomo M.Sc. INIA

Biofumigacidn: alternativa al bromuro de metilo para la desinfeccion de
suelos.
Sr. Arturo Correa B. Ingeniero Agrénomo M. Sc. INIA

16:00 - 16:30

Desinfeccion de cursos superficiales de agua de riego mediante
radiaciéon UV. Proyecto FIA- GORE RM.
Sr. Carlos Blanco M. Ingeniero Agronomo M.Sc. INIA

16:30-17:00

17:00-17:30 | CAFE

17:30- 18:00 |Control de virus mediante exclusion en hortalizas
Sra. Claudia Rojas B. Ingeniero Agrénomo, INIA

Mejorando la rentabillidad productiva mediante la adecuada
mantencion y calibracion de maquinaria
Sr. Dr. Jorge Riquelme S. Ingeniero Agronomo. INIA

18:00 - 18:30

Asistencia: Alrededor de 120 asistente entre productores y empresarios.
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INIA

SEMINARIO

MANEJO AGRONOMICO DE HORTALIZAS

Lugar : Frontera Country Club Temuco

Fecha : 15 de octubre de 2013.

09:00-10:00 Registro de asistentes.

10:00-10:30  Palabras de Bienvenida.

10:30-11:15 | Desinfeccion de cursos de aguas superficiales por medio de radiacion UV para
riego de hortalizas. Proyecto FIA- GORE RM Ing. Agr. Magister en Ciencias Sr.
Carlos Blanco, INIA La Platina.

11:15-11:45 Café

11:45-12:45 | Cosecha de agua lluvia para riego de hortalizas. Ing. Agr. Dr. Jorge Carrasco, INIA
Rayentue.

12:45-13:30 | Manejo integrado de plagas en horticultura. Ing. Agr. M.S. Patricia Estay

13:30 14:30 Almuerzo

14:30-15:00 | Uso de coberturas o mulch en hortalizas.Ing. Agr. PhD. Gabriel Saavedra, INIA La
Platina

15:00-15:30 | Experiencia productiva beneficiario Nodo Horticola.

15:30-16:00 [Presentacion resultados del Proyecto “Nodo Horticola de La Araucania”

Pilar Diaz R., Directora Proyecto, INIA Carillanca.
16:00-16:30 | Mesa Redonda. Ing. Agr. M.S., Elizabeth Kehr, INIA Carillanca
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apmet® ¢

Reunién Mensual Equipos Técnicos PRODESAL
28 OCTUBRE 2013
PROGRAMA

Lugar: Auditérium INIA La Platina, ) - LaPintana

OBJETIVO: CAPACITAR A TECNICOS DE INDAP Y PRODESAL

10:00 — 10:30 Café

10:30 — 11:15 Desinfeccion de cursos superficiales de agua de riego mediante
radiacion UV. Proyecto FIA- GORE RM. Carlos Blanco M. Ing. Agr. M.Sc.

11:15-11:30  Concurso de Riego INDAP. Maria José Paredes L. Ing. Agr.

11:30 — 12:30 Visita Unidad Experimental Desinfeccion de agua mediante
radiacion UV. Carlos Blanco M. Ing. Agr. M.Sc.

12:30 — 14:30 Almuerzo de camaraderia
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Listado de asistencia

CONVENIO INDAP PRODESAL-INIA

FECHA TEMA

LUGAR

DESINFECOION DE CURSOS
28-0¢t-13 SUPERFICIALESDE AGUA DL RIZGO
CON LV

CRI LA PLATINA

ASISTENTE

FIRMA

ADA ULLOA ARNMIEZD

ALEJANDREG PANIAGUA

ALEJANDRO ZANSBRANO

ALCXIS BENEDICTO DE LA FUENTE SDYO

ALFONSIMNA ALEJARDRA AGUIRRE VARGAS

ALVARO ALFONSO MIRANDA HERNANDE?

ANDREA LISSETTE PEREZ FUENTES

ANGEIICA DABANCH PLHA

CARLOS ALGERTO MORENC WURANIIA

CARLOS GALLARDD GEISSE

CARDLINA BRICE RD GOOGY

CHRISTIAN ARAYA SANIUEZN

CLAUDID ALRERTC MEARADA UENDOR

CRISTIAN ANDRES ARRARD MUNOZ

EDUARDQ GSTERKAS WELOSD
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ASISTENTE

FIRMA

EDUARDO ERRIQUE GONZALEZ SANTANA

ELIZABETH MUROZ DSSANDON

ENZO SOLART WILISA

ERIKA LAMIG FRITY

EVANGELINA PULBLA SOTO

FERNAMDO CASTHLO HERRERA

FLOR MARIR ERICES CRUCES

FRANCISCC ALLEXDES PINTO

FRANCISCO MAMUEL VALENZUELA GDMNZALEZ

FRANCISCCY PARADA BLUSTANARTE

GARRICL RURIO ACUNA

GLORiA FABIOLA GUTIERREZ PORTALES

GUHIERMO TSTERNA VELOSO

GUMECINDO DEL T. CARALIS PERA

GUSTAVO ADOLFO GATICA MENDOZA

HECTOR GASTONMN GONZALEZ NAVARRO

HERNAM ALEJANDRO SANCHLZ PALMA

JARCGQUELING PETIT-LAURENT STROBE

JMIIE RUREZ LERAUS
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ASISTENTE

EIRMA

JAVIERA REYES MARCHANT

IEAM CARLDS CERDA GAYOSO

JEAN GUAIARDO QUEZADA

IDRGE ANDRES TAPIA REVES

JTORGE ENRIQUE WIOREMNO NMEZA

JDSE VEIAR PIZARRD

JUAMN CHARMODRRO VIDAL

JUAN HUMBERTO PARRA FLORES

JUAN PATRICIO LEPELEY SEPULYVEDA

JUAN ROBLRTO AGUIRRE PINTO

LEONEL GUTIERREZ CUITIRG

LLIS ANGEL JORQUERN ESCANILLA

LUIS LEVA CAMIPOS

MARUEL MURNOZ AMPUERD

MARIA FERRANDA GONFALEZ GONFALE?

MARIA ISABEL PAPIC AYERDI

2MAARIA JOSE PAREDES

PMAARES SOLEDAD CATALAN VERA

MARIA SOLEDAD NONASD ARAYA
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ASISTENTE

FIRM A

MARIZLLA VILLAVICENTIO GUERRA

MIARIO ALFREDQ PINZON GIRALDO

MARIO ANTONIO FARIAS SEPUIVEDA

IMARIO JULIC WS ORALES CANDIA

PMIGUEL BRAGA DIAZ

MOKICA SEPULVEDA E,

MANCY CERDA MADRID

MICOLAS ARCE MIALLEA

MNICOLE SLIZABETH MOGHIA FERNANDLZ

OKOFRE SOTOMAYOR DIAZ

CGRLANDO HERRERA RODPRIGUET

CRLANDO NELSON VARGAS BUSTOS

OSCAR FRANCISCO ARROS PMAURNOZ

QSCAR SEPULVEDA BRADANOWIC

PAULIMNA CERDA ABUMADA

PEDRO JOSE CANTILLANA ACEVIDO

RAFAEL ANDRES ALMARZS ILREZ

HAMOMN TAPIA TAPIA

RAUL EANESTO VALENZUELA VELASQUEZ

46




ASISTENTE

FIRMIA

RUBEN ALEJANDRG ALARCON RAMIREZ

RUSEN ORLANDO CORTES CAMPUSANG

SEBASTIAN CHAILAN MATCLUNA

SEBASTIAN FRANCISCO MAX MORALES JAURZGUIZAR

SEAASTIAN PAUN D7 AZUA

SEBASTIAN PINTO PINTO

SUSANA IGLESIAS CRUZ

VICTOR ARZAIIO MALHUE
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FIA
Ministerio de Agricultura

B {\V.:
Stg LN

Gobierno de Chile

DIA DE CAMPO

PROYECTO “HABILITACION DE AGUAS DE RIEGO POR TRATAMIENTOS DE

RADIACION UV PARA USO EN HORTALIZAS “

Fecha: 23 Diciembre 2013.

Lugar : INIA LA PLATINA

09.30 —09:40 Bienvenida Sr. Patricio Hinrichsen Sub Director Regional de Investigacion y
Desarrollo.

09:40 - 10:20 Desinfeccion de cursos superficiales mediante radiacion UV. Expone: Gabriel
Saavedra

10.20 - 10.40 Café.

10.40 - 11.15 Simulacién de evaluacién econémica para la utilizacion de la tecnologia de
desinfecciéon UV en cultivos horticolas. Expone. Arturo Campos.

11.15-12.00 Visita a supervisar tecnologia UV aplicada a sistema de riego en terreno.
Coordina. Carlos Blanco

12.00- 13.00 Atencion asistentes.

14:00 FIN DE PROGRAMA.
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Lista de asistencia
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Consideraciones del avance del proyecto

La evaluaciéon de la tecnologia UV estad programada para ejecutar la investigacién en dos

localidades: INIA La Platina y Agricultor Calera de Tango.

Con respecto a la puesta en marcha, ejecucién y desarrollo del proyecto este se ha llevado a
cabo en forma normal en INIA La Platina, sin embargo, la puesta en marcha en el agricultor de
Calera de Tango a comenzado a partir del presente mes, enero del 2014. Hay que mencionar
que este agricultor instalo la tecnologia de desinfeccion UV con las distintas etapas que
involucra la puesta en marcha del sistema con recursos propios obtenidos de distintas fuentes
de financiamiento. No obstante, diversos problemas que presento durante el pasado afio no le

permitieron comenzar a la fecha con el compromiso acordado.

La ejecucién de las unidades demostrativas a evaluar en el agricultor estaba considerada
desde el primer semestre contemplando gastos de analisis, manejo de cultivo e insumos que

hasta la fecha recién comenzaran a realizarse.

El resto de las actividades se encuentra en la normalidad para la cronologia y ejecucién de las

actividades.

Conclusiones etapa parcial de desarrolio

Los objetivos 2,3 y 5 se encuentran en desarrollo avanzando de acuerdo a lo programado y
calendarizado. Se han obtenido los analisis de calidad de agua para las distintas etapas del
proceso durante los meses de puesta en marcha de la investigaciéon enfocada a la deteccién de
coliformes fecales. Ademas se han logrado obtener resultados de materia prima como lechuga
y zanahoria por parte del Instituto de Salud Publica donde se evalia la contaminacion

microbiolégica enfocada a la presencia de E. coli.

El objetivo 6 relacionado con la difusién ha logrado avances significativos en este primer afo,
dando a conocer la investigacién y avance de los resultados en 4 actividades de difusién
logrando la atencion de los participantes como son agricultores, empresarios y profesionales.
Ademés se ha mostrado en varias ocasiones a grupos de horticultores de la RM pertenecientes

a Grupos de Transferencia Tecnolégica del INIA La Platina.

Con respecto a los resultados esperados se puede mencionar que el cumplimiento ha sido de
acuerdo a lo programado para el objetivo especifico 2 y 6 que comprometian actividades con

fecha de cumplimiento para los meses 9y 12.
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Los hitos criticos comprometidos para el resultado esperado 2,3 y 5 se han cumplido para la

fecha comprometida en los meses 8, 9 y 12 respectivamente.

Los ciclos de cultivos ha termino han sido dos a la fecha para lechuga y uno para zanahoria. Se
encuentra en crecimiento el tercer ciclo de lechugas en INIA CRI La Platina y el segundo cultivo
de zanahorias en la misma dependencia. En el caso de Calera de Tango se estableci6 el
primer cultivo de lechuga y zanahoria lo que permitira en el corto plazo evaluar y obtener
resultados de otra condiciéon de calidad de agua y ademas se evaluara la presencia de

contaminantes en el producto a cosechar.
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INFORME DE AVANCE N°3

FINAL PROYECTO

Proyecto : HABILITACION DE AGUAS DE RIEGO POR TRATAMIENTOS DE
RADIACION UV PARA USO EN HORTALIZAS. (PYT-2011-0108)

Evento : PROYECTO DE INNOVACION RUBRO HORTICOLA

Institucion - INIA

Director del Proyecto: JORGE GABRIEL SAAVEDRA DEL REAL

Director Alterno :CARLOS BLANCO MORENO

Fecha 10 de SEPTIEMBRE del 2014
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Objetivos del proyecto

Objetivo general

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

Objetivos especificos

N° Objetivos Especificos (OE)

Montar un sistema cerrado de riego presurizado que incluya un equipo de
1 radiaciéon UV para tratamiento de agua.

Adaptar cultivos horticolas de hoja y raiz a las condiciones que exige
2 el sistema de riego definido.

Evaluar biolégicamente el agua antes de ser tratada y después de su
3 tratamiento, y las hortalizas cosechadas.

Desarrollar una metodologia de autorizacion y fiscalizaciéon que sea
4 expedita y de facil control por parte del organismos regulador.

Evaluar técnica y econémicamente la viabilidad de implementar el
5 sistema de tratamiento de aguas superficiales a nivel predial

Realizar charlas y publicaciones con los resultados y antecedentes
6 recogidos en la operacion del sistema
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Resultado esperado e indicadores

Indicadores de RE
N° | N° el Fecha de
OE | RE Esperado c fimicht
(RE) Indicador de Linea base (valor Meta proyecto HIPAMICHIO
cumplimiento actual) (valor deseado)
Slstema de Sistema de ; . Sistema de riego
riego y ; Sistema de riego )
1 1 : tratamiento presurizado con Mes 6
tratamiento actual por surcos .
operando cintas de goteo
uv
Cultivos en
2 2 Cultivos de | Cultivos en Sin cultivos secuencia del Mes 9
ensayos desarrolio trasplante, primeros
cercanos a cosecha
Sobre 100.000 | Menor a1.000
5 coliformes por 100
: P coliformes por
Primeros analisis ml de agua y 3 de
100 ml de agua :
Toma de de aguas y 5 muestras sin
3 3 ) en agua de . Mes 14
muestras hortalizas : . presencia de
i riego y sin :
realizado E.coli. , muestras
muestra de i
§ realizadas a agua
hortalizas 2
y hortalizas
Antecedentes
suficientes para
definir
procedimiento,
lV!am_xaI = Redaccion del Sin datos de parametros de
4 4 disefio y : iz Mes 16
texto. referencia operacion,
control ; 5
dimension de
equipoy
procedimientos y
datos de control
Antecedentes
técnicos y
econémicos
Evaluacion suficientes para
e Propuesta técnica | Sin datos de determinar la
5 5 técnicay P g Mes 16
Fie y econémica referencia puesta en marcha
econémica ;
del sistema de
tratamientos de
aguas por parte
del productor
N Tener realizada 2
’ Beneficiarios Py
Dia de campo, sha charlas a técnicos
6 6 Difusion charlas y y usuarios, y un Mes 12y 18
. antecedentes
publicaciones texto para ser
del tema 2
publicado.
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Metodologia

iy Montar un sistema cerrado de riego presurizado que incluya un equipo de
Objetivo N° 1 o )
radiacién UV para tratamiento de agua.

El sistema se instalara en el predio La Platina de INIA en la Regién Metropolitana, comuna de
La Pintana. El sistema de riego se iniciara desde un tranque de acumulaciéon de aguas de
canal, donde algo de los sedimentos decantaran para mejorar la turbidez del agua, se
construird al lado del tranque un decantador para separar arenas y limos del agua de riego, la
cual sera trasportada via cafierias de PVC a una cisterna de donde se succionara el agua de
riego que ingresa al sistema, esta cisterna acumula el agua que se saca del tranque y logra
una decantacion secundaria de los sedimentos, a la vez, de formar la cdmara de donde la

bomba absorbera el agua que entra al sistema de riego.

Definida la superficie a regar y los cultivos a evaluar, se calculara la evapotranspiracion y las
constantes de los cultivos, con esto se determinaran el caudal instantaneo, el que permitira
definir las caracteristicas de la bomba a utilizar. Por otra parte, el analisis de sedimentos del
agua, traducida en su parametro de transmitancia, indicara la necesidad del uso de filtros, para
lograr una transmitancia superior al 50% luego del paso por estos filtros. El contenido inicial de
microorganismos que presente el agua indicara la dosis de radiacién UV que debe entregar el
equipo, fijando con ello la potencia de la, o las lamparas, que se deben utilizar. Posterior a este
el agua tratada es conducida en un sistema de carierias y valvulas y entregada con goteros o

cintas al pie de la plantas, mientras que otro sistema entregara agua sin tratar directamente a

I Adaptar cultivos horticolas de hoja y raiz a las condiciones que exige el
ObjetivoN° 2 | )
sistema de riego definido

Se desarrollara una secuencia continua de produccién de lechuga y zanahoria durante la
duraciéon del proyecto. Estas seran cultivadas en mesas de un ancho de 35 centimetros,
dejando pasillos de 40 centimetros entre cada platabanda. Sobre cada mesa se tenderan una
lineas de cintas de riego. Lateralmente se estableceran las plantas de lechuga, distancidndola
10 centimetros @ ambos lados de la cinta, y 33 centimetros de separacion sobre la linea entre
ellas y las zanahorias en dos hileras. De esta forma se establece un tipo de cultivo donde sélo
se puede regar por el sistema original de cintas, evitando que se pueda cambiar el sistema de
riego en el cultivo establecido, al estar los surcos existentes a tal distancia y profundidad, que
no permitiria un aporte adecuado de aguas si se quiere utilizar los pasillos como surcos de

riego. Se utilizara fertirrigacion para el suministro de nutrientes a las plantas.
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i Evaluar biolégicamente el agua antes de ser tratada y después de su
Objetivo N° 3
tratamiento, y las hortalizas cosechadas

Mensualmente se tomaran las muestras de las aguas que ingresan al sistema de riego con y
sin tratamiento. Se recogeran en envases estériles y se llevaran a analisis antes de 12 horas de

su colecta, indicando en el anélisis el contenido de coliformes fecales.

Conjuntamente se tomaran muestras de tres plantas de cada cultivo y tratamiento, las que se
someteran a analisis en los mismos plazos sobre su contenido de E. coli, coliformes fecales y

coliformes totales.

il Desarrollar una metodologia de autorizaciéon y fiscalizacion que sea
Objetivo N° 4 . o .
expedita y de facil control por parte del organismos regulador.

Con la informacién producida en la operacién del sistema, desde su disefio inicial, las
correcciones incorporadas y los datos y experiencias recogidas en su operacién diaria, se
procedera a realizar un manual que sirva de base para la autorizacién y control de un sistema
de riego con tratamiento de ultravioleta a las aguas liberadas, el que pueda ser utilizado por el
organismo del Ministerio de Salud quien ademas debera cumplir funcion de contraparte durante
la marcha del proyecto supervisando e interactuando con el equipo técnico de manera de
autorizar y controlar esta utilizacién, siendo un marco de referencia de los que se debe requerir
a los futuros solicitantes de este tipo de tratamiento de aguas, a la vez, que entregara las
practicas y parametros que deben controlar en terreno para verificar la correcta utilizaciéon de
esta técnica, y los analisis que deben solicitar para complementar la informaciéon con la

eficiencia del sistema de tratamiento.

S Evaluar técnica y economicamente la viabilidad de implementar el
Objetivo N° 5 ] . . ] )
sistema de tratamiento de aguas superficiales a nivel predial

Desde la puesta en marcha del sistema de tratamiento de aguas se iniciara los estudios de la
factibilidad técnica y econémica de implementar el sistema de tratamientos de aguas a nivel
predial para cualquier tipo de agricultor horticola. Durante la ejecucién del proyecto se
consideraran todas las mejoras realizadas al sistema desde insumos necesarios en la
implementacion, levantamiento de proyecto, sistema de operacion, variables técnicas y de
muestreo necesarias para cumplir con el tratamiento de aguas, etc. Finalmente se entregara a
los agricultores los antecedentes necesarios y basicos que se requieren para la puesta en

marcha de sistema.
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Objetivo N° 6

Realizar charlas y publicaciones con los resultados y antecedentes
recogidos en la operacion del sistema

Los antecedentes y experiencias recogidas en este proyecto se traspasaran a técnicos que
asesoran agricultores, ya sea que tengan el caracter de funcionarios de Indap, o de consultores
que trabajen con la Institucién. Del mismo modo se programaran para agricultores charlas y
visitas a terreno para mostrar las instalaciones y responder las dudas, o preguntas que
presenten respecto al tema.

Se preparara materia para poder ser publicado en al menos una revista de difusién técnica, que
incluya un relato, gréficos y fotografias. El mismo material seréd subido a la web para que se
difunda por ese medio.

Actividades asociadas con los resultados esperados del proyecto

o
N° OE gE Actividades Fecha de inicio Fecha de término
1 1 CotlzaCIo'n. final, comPra de equipos y 01/01/2013 15/02/2013
contratacion de trabajos
1 2 Construccioén de obras e integracion de equipos | 20/01/2013 30/03/2013
1 3 Preparacion dg terreno e instalacion de 01/04/2013 15/04/2013
elementos de riego
2 1 Trasp.la|'1te de cultivo e inicio de riego. . 30/04/2013 15/05/2014
Seguimientos ensayos lechuga y zanahoria
2 2 Levantamiento de muestras de agua 15/03/2013 15/05/2014
2 3 Levantamiento de muestras de cultivo 30/07/2013 15/05/2014
3 1 Revision y recopilacion de antecedentes 30/07/2013 30/03/2014
3 2 Integracion de datos generados en el 01/03/2014 30/03/2014
proyecto
4 g | Toeepistiin e daiay renaghion ¥ 01/01/2014 30/03/2014
antecedentes bibliograficos
4 2 Redaccion del manual de Disefio y Control 01/02/2014 30/05/2014
Entrega de evaluacion técnica y econémica | 01/04/2013 01/05/2014
5 1 de la implementacion del sistema de
tratamiento de aguas a los agricultores
6 1 Realizar charlas a técnicos y agricultores. 01/10/2013 30/05/2014
6 2 Desarr.ollar material escrito para publicaciéon 01/05/2014 30/06/2014
en revista y web
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Hitos criticos asociados al proyecto

Ne° : X Fecha de Cumplimiento
BE Hitos criticos
Tener instalado y en operacion el sistema de riego vy Mes 4
1 tratamiento UV
Tener los cultivos y poder levantar las muestras para el Mes 8
2 analisis
Estar en préactica con el sistema de muestreo y anélisis de Mes 9
laboratorio
Borrador de manual redactado con analisis técnico y Mes 14
econémico
Dia de campo, charlas y publicacién aceptada por una Mes 12y 18
5 revista.
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Carta Gantt

N° ) Mes ejecucion Proyecto
o
heOF e Eeiiiales 11 2[3[4]5]6]7] 8] 9[10]11]12[13
1 1 Cotizacion final, compra de equipos y contratacion de trabajos b
Construccion de obras e integracion de equipos
2 X | X|X
3 Preparacion de terreno e instalacion de elementos de riego by
Trasplante de cultivos e inicio de tratamientos de riego. Seguimientos
2 1 ensayos lechuga y zanahoria. X|x |X | x| x| x|Xx
Levantamiento de muestras de agua
2 X|x|x|[x|x|x|x|x|x]|x]|x
Levantamiento de muestras de agua y cultivo durante ensayos de
3 |lechugay zanahoria X[X|X| x| x| x]x
3 1 Revision y recopilacion de antecedentes sl ki el | %
2 Integracién de datos generados en el proyecto
4 1 Recopilacion de datos recogidos y antecedentes bibliograficos
2 Redaccion del manual de Disefio y Control
Entrega de evaluacion técnica y econémica de la implementacién del
5 1 sistema de tratamiento de aguas a los agricultores X[X|x|x|x|x|x|x|x]|x
6 1 Realizar charlas a técnicos y agricultores.
2 Desarrollar material escrito para publicacion en revista y web




Estado de avance actual del proyecto

Para este tercer informe técnico y final del proyecto se detallan las actividades realizadas entre el

mes de enero a julio del presente afio.

Con respecto a los grados de avance para este periodo las labores realizadas se relacionan con el

objetivo especifico 2, 3, 4, 5 y 6 cuyas actividades se detallan a continuacion:

OE 2. Actividad 1.Trasplante de cultivos e inicio de tratamientos de riego. Seguimientos

ensayos lechuga y zanahoria

Durante los meses de enero a julio del 2014 se continto con el seguimiento de los ensayos en los
cultivos de lechuga y zanahoria analizando la calidad microbioldgica de las aguas de riego y

producto cosechado.

Lechugas

En el Centro de Investigacion La Platina durante los meses de enero, abril y mayo del 2014 se
continué con el establecimiento de lechuga considerando distintas variedades tales como:
milanesa, escarola, costina y canasta. Durante los ciclos productivos se consideraron estas
variedades para conocer el comportamiento microbiolégico y morfologia de planta para distintas

variedades de lechuga.

El ciclo de cultivo para las distintas variedades considerando la época de establecimiento fue de 80

a 90 dias aproximadamente.

Por otra parte, con el agricultor asociado al proyecto ubicado en Calera de Tango se procedio
durante el mes de febrero del 2014 a la cosecha de lechuga variedad escarola siendo su
establecimiento en diciembre del 2013. Paralelamente, en febrero se procedié al establecimiento

de un nuevo ciclo productivo para finalizar en el mes de mayo con el ultimo.
Zanahoria

En caso de la zanahoria durante el mes de marzo del 2014 se procedié a la cosecha del segundo
ciclo de cultivo en dependencias del INIA CRI La Platina. La variedad utilizada es una zanahoria
corriente tipo chantenay. El ciclo de cultivo de esta variedad puede llegar a los 120 a 140 dias lo
que proyecta una cosecha durante el mes de febrero del 2014. Durante el mes mayo se realizé la

siembra del tercer ciclo de produccion en INIA CRI La Platina.
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En el caso del agricultor de Calera de Tango se procedi6 a la siembra del cultivo durante el mes de

enero del 2014 lo que permitié la cosecha en abril del 2014. La ultima siembra se realizé durante el

mes de mayo del presente afio.

OE 2. Actividad 2. Levantamiento de muestras de aguas.

Durante este periodo se contintio con el muestreo de aguas en las distintas etapas del proceso.

Las muestras analizadas miden la cantidad de coliformes fecales y turbiedad que tienen estas

aguas en las distintas etapas del proceso las cuales han sido analizadas por Instituto de Salud
Publica (ISP). (Figura 1).

1.- Toma de muestra en el decantador.

2.- Toma de muestra en el acumulador.
3.- Toma de muestra despues de filtrado fisico (filtros de arena y anilla).

4.- Toma de muestra después de desinfeccion UV.

Ademas se esta tomando andlisis de turbiedad de agua en:

1.- Decantador

2.- Después de filtrado fisico (filtros de arena y anilla).

__acequia

aclaradores

T oW 3N OMma

[

Cultivos regados con
aguas sin tratamiento UV

Cultivos regados con aguas
con tratamiento UV

Filtro UV

Filtros arena-anilla

/
7
/

| 3
Q
:/\ H ,’/'/ @ F .
/ O acumulador
!

4 Oé)

/

CASETA DE CONTROL  ~

Figura 1. Diagrama de distribucion del proceso y puntos de toma de muestras de aguas.
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OE 2. Actividad 3. Levantamiento de muestras de agua y cultivo durante ensayos de lechuga

y zanahoria.
Ensayos en INIA CRI La Platina, R.M.

Con respecto al recurso hidrico que utiliza el predio para riego de cultivos, frutales y hortalizas
proviene de cursos de aguas superficiales (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 ultimo provee de agua al Centro Regional La Platina. Estos
canales se encuentran supervisados y mantenidos por la Sociedad del canal del Maipo

(www.scmaipo.cl) cuyo objetivo 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 junio-julio del 2013 la Sociedad del canal del Maipo
realizé 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 CRI La Platina. Este tramo deja vulnerable
el canal para que poblaciones cercanas viertan percolados residuales domesticos y/o
contaminantes fecales de diverso origen favoreciendo la contaminacion de las aguas sea quimica

como microbiologica.

Con respecto a la condicion predial donde se llevo la investigacion, 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 que permite en muchos casos disminuir la contaminacion ya que actian como una

barrera fisica y/o biofiltros disminuyendo la cantidad de carga microbiolégica en las aguas.

Otro aspecto que hay que 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
consisten 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 que decanten parte de los

coloides en suspension que traen las aguas.
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Analisis de la turbiedad

La turbiedad es la dificultad del agua, para trasmitir la luz debido a materiales insolubles en
suspension, coloidales o muy finos, que se presentan principalmente en aguas superficiales. Son
dificiles de decantar y filtrar, y pueden dar lugar a la formacion 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 nocién 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 tener una calidad de agua
con la mayor claridad o menor turbiedad de manera de mejorar la eficiencia del filtro de
desinfeccion UV. Se debe mencionar que el sistema de desinfeccion emite luz ultravioleta que
traspasa la lamina de agua fenédmeno denominado “transmitancia”, por tanto, la efectividad en el
control de microorganismos contaminantes, bacterias y otros, depende de la claridad de estas
aguas. Como antecedente se puede indicar que la turbiedad maxima que puede tener un agua
destinada a consumo “potable” no puede superar 20 NTU (Unidades Nefelometricas) (Norma
Chilena Oficial NCh409/1.0f2005). DS735.

En el cuadro 1, se observa las muestras realizadas en la etapa de decantacién 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 del 2014 y noviembre del
2013. Hay que considerar que la mayoria de los canales son suspendidos en la época invernal
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 permanecio
con un caudal minimo desde junio a septiembre del 2013 en donde la turbiedad no alcanzé valores
muy altos a excepcion del mes de julio del 2013 con 73,3 NTU. Sin embargo, se aprecia una
tendencia al aumento de la turbiedad a medida que comienza la temporada de riego de octubre a
marzo llegando a valores superiores a 150 NTU lo que indica aguas con una importante turbiedad.
Esto se debe basicamente al aumento de los caudales en los cursos superficiales productos de los
deshielos cordilleranos, acarreos de sedimentos y contaminacion fisica facilitando el arrastre de

material en suspension.
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Cuadro 1. Turbiedad evaluada en distintas etapas del proceso de desinfeccién de aguas por
medio de radiacion UV en cultivos de lechuga. INIA La Platina 2013-2014.

Identificaciéon muestra Fecha Entrada Decantador | Post Filtro 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 19- Jun-14 27,9 1,8

(**) = Turbiedad, NTU. Limite Deteccion: 0,1 NTU.
Métodos Estandar para la Examinacion de Agua y Aguas de
Residuales, 212 Edicion, 2005.

En la etapa del decantador el agua permanece en reposo favoreciendo que los sedimentos mas
grandes como arena tiendan a bajar. Esta agua después alimenta el acumulador que dependiendo
de las necesidades hidricas de los cultivos se va utilizando por medio del sistema de bombeo y
distribucion de matrices por medio de 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 evaluacion. Sin embargo, antes de la distribucion de las aguas estas pasan por un sistema de
filtrado de arena y anilla. En esta etapa se evalué la turbiedad de manera de tener un parametro de

que calidad de agua esta entrando al sistema de desinfeccion ultravioleta.

En la columna post filtro de arena-anilla se puede observar la calidad del agua evaluada en

relacion a la turbiedad previo paso de la desinfeccion ultravioleta.

Los valores de turbiedad fluctuaron entre 14,7 y 1,14 NTU para los meses enero y marzo del 2014
lo que representa una calidad de agua muy buena desde el punto de vista de turbiedad lo que
favorece significativamente la eficiencia del filtro de desinfecciéon ultravioleta. En términos de
porcentaje de remocion de la turbiedad esta llego a valores que fluctuaron entre 53 y 99% para los
meses de junio y noviembre del 2013.
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En esta etapa la turbiedad disminuyd considerablemente llegando incluso a tener una calidad
comparable con los parametros exigidos para “agua potable”. Sin duda las etapas previas de
reposo de agua otorgadas por el decantador, acumulador y filtrado ayudan significativamente a

disminuir la turbiedad.

Analisis de aguas de canal: coliformes fecales

Desde mayo del 2013 hasta junio del 2014 en cultivo de lechugas y zanahorias se tomaron
muestras de aguas de riego en distintos puntos de muestreos. Estas muestras fueron derivadas al
Instituto de Salud Publica (ISP) para determinacion de contaminantes microbiolégicas

considerando como indicador los coliformes fecales.

En el cuadro 2, se observan los resultados de los analisis de aguas realizados en las distintas
etapas del proceso. Los valores que se observan en las distintas etapas del proceso comprendidos
entre los meses de mayo a diciembre del 2014 corresponden al resultado obtenido de una muestra
de aguas en su respectiva etapa, posteriormente a partir de enero a abril del 2014 los resultados

corresponden a un promedio de tres muestras de aguas para cada etapa.

En la entrada del decantador se observé que para todas las fechas evaluadas el agua proveniente

de la acequia tiene en una cantidad variable de coliformes fecales.

Los valores maximos de coliformes fecales fueron detectados durante los meses de junio y julio del
2013 con 16.000 NMP/100 ml y el valor minimo fue para el mes de agosto del 2013 con solo 2
NMP/100 ml. 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 este, vertiendo
percolados sanitarios y materia organica de diverso origen. Para el mes de agosto del 2013, el
canal comenz6 a operar con este tramo abovedado lo que se reflejé significativamente en valores
mas bajos obtenidos de agosto en adelante. Actualmente queda solo un tramo de 800 a 1000

metros expuesto pero de menor impacto de contaminacion.
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Cuadro 2. Resultados de coliformes fecales en distintas etapas del proceso de tratamientos

de aguas superficiales aplicados al cultivo de lechuga y zanahoria. INIA La Platina. 2013-

2014.
Identificacion Entrada Post Filtro Arena- | Post Filtro
muestra Fecha Decantador | Acumulador 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 <18 <1,8
Coliformes fecales | 20-Ago-13 2 <18 <1,8 <1,8
Coliformes fecales | 26-Sep-13 63 <1,8 <1,8 <1,8
Coliformes fecales | 22-Oct-13 1300 45 45 <18
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 | 19-May-14 1607 65 30 <1,8
Coliformes fecales | 19-Jun-14 1863 20 20 <1,8

(*) = Coliformes fecales, NMP/100 mL. Limite Deteccion: 1,8 NMP/100mL

De acuerdo a la legislaciéon vigente este canal permanece cerca del 50% del total de los meses
analizados con valores que sobrepasan los limites 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 segun las distintas estaciones del afo. Esto se debe a la alta variabilidad
que se puede encontrar en los muestreos realizados y por otra parte al control de la contaminacion

que ejerce la Sociedad de Canal del Maipo en el canal 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 legislacion siendo 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, desinfeccién y distribucién a los distintos sectores con cultivos, por tanto, es una
etapa donde el agua permanece en reposo pudiendo decantar aun 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.
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El porcentaje minino de remocién fue para el mes de diciembre del 2013 donde se alcanzd un
68%. La remocién de un 100% se puede observar en los valores que comprenden los meses entre
junio — septiembre y noviembre del 2013 donde no hubo deteccion de coliformes fecales en los
muestreos realizados (<1.8 NMP/100 ml). Destaca la disminucion significativa que se logro
mediante la etapa de decantacién y acumulacion en los meses de junio y julio del 2013 donde se
alcanzaron los valores mayores de contaminacion con 16.000 NMP/100 ml en la entrada del

decantador.

Caso puntual, se observa en el mes de marzo del 2014 donde los valores obtenidos en el
acumulador aumentaron levemente en comparacion a la etapa previa que es el decantador (313 a
323 NMP/100 ml). Este pequefio aumento y nula remocién de los coliformes fecales pudo estar
influenciada por la limpieza que se realizé 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 comenzo
con el llenado del decantador y en forma continua el acumulador. Esto favorecié 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 solidos en suspension y materia organica que

favorece la supervivencia de los coliformes fecales.

Con respecto, a la etapa del filtrado en la cual se analizé el agua post filtrado de arena y anilla,
estas mediciones comenzaron en el mes de mayo del 2013. Se puede observar que al comparar el
efecto de la filtracion con la etapa previa del acumulador desde junio a noviembre del 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 del
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 ejercio una baja de los coliformes fecales. Durante los
meses de diciembre del 2013 y enero del 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
acumulacion a la no deteccion en la etapa posterior al filtrado (<1.8 NMP/100 ml). En los meses
siguientes de febrero a abril del 2014 el efecto de filtrado no ejerce una baja de coliformes fecales
al comparar con la etapa previa manteniéndose muy estable los valores detectados en la etapa del
acumulador. Destaca los valores detectados en el mes de marzo del 2014 donde la concentracion
de coliformes fecales aumento de 323 a 375 NMP/100ml en las etapas de acumulador a post
filtracién arena-anilla. 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 del 2014 en donde el agua de canal paso 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 que disminuye la eficiencia del

filtrado y favorecié el aumento de los coliformes fecales.
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La etapa final del sistema evaluado en la investigacién corresponde a muestreos realizados en las
aguas a la salida del filtro de desinfeccion UV previa distribucion al cultivo. Se observa que para
todos los meses evaluados los resultados obtenidos fueron de no deteccion 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 contaminacion de coliformes
fecales fluctuando entre 28 y 375 NMP/100 ml para los meses de febrero y marzo del 2014 valores
que no son elevados por efecto del tratamiento realizado en las etapas previas, sin embargo,
reflejan contaminacion de las aguas, pero la accion del sistema de desinfeccién por medio de

radiacion UV otorga la certeza de disponer agua libre coliformes fecales.

Analisis de contaminacién microbiolégica en producto fresco: lechugas y zanahorias.

Con el objetivo de analizar el efecto del sistema de tratamiento de aguas para riego de hortalizas
se analizaron lechugas y zanahorias al momento de la cosecha. La lechuga fue analizada por ser
una hortaliza que de acuerdo a la legislacién esta prohibida de regar con aguas de canal que no
cumplan la calidad microbiolégica establecida debiendo aplicar algun tratamiento a estas aguas.
En el caso de la zanahoria, es una especie 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 contaminaciéon microbiolégica. Ademas entre ambas especies hay una clara diferencia

boténica en relacion al 6érgano de consumo y habito de crecimiento.

Se realizaron analisis de contaminacién microbioldgica en producto fresco 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 analisis la deteccién microbiolégica estuvo enfocada a la presencia
de Escherichia coli (E.coli) a cargo del Instituto de Salud Publica (ISP). El numero de muestras
que se considero6 en el analisis fue basado en la especificacion que otorga este mismo reglamento

en el punto anteriormente mencionado.

Evaluacion de lechugas

El andlisis de lechugas establecidas en el INIA CRI 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 desinfeccién, en ambos casos el tratamiento fue repetido tres veces.

El primer ciclo de cultivo de lechuga permitié la cosecha durante el mes de octubre del 2013. El

numero de muestras consideradas en cada evaluacion fue de tres lechugas por repeticion las que
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finalmente en laboratorio formaron una muestra para cada tratamiento. En cada evaluacion se

analizo la presencia de E.coli.

Como se puede observar en el cuadro 3, de acuerdo a los resultados obtenidos en laboratorio para
los distintos tratamientos y repeticiones analizadas no se encontré presencia de E.coli en las

lechugas analizadas a las diluciones realizadas.

Cuadro 3. 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 del
2013.

Tratamiento Escherichia coli (ufcl/g)
Agua de riego con desinfeccién UV. Rep. 1 <10
Agua de riego con desinfeccién 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

Limite de deteccion 10 ufc/g.

Para el segundo ciclo de cultivo de lechugas la cosecha fue realizada durante el mes de diciembre
del 2013. Para este analisis se consideré un aumento en el nimero de muestras por repeticion de
manera de obtener un analisis mas robusto. Para cada repeticion se evaluaron nueves lechugas
que finalmente en laboratorio fueron juntadas en grupos de tres unidades para la obtencién de tres

analisis (sub muestra) por repeticion para cada tratamiento.

En el cuadro 4 se pueden observar los resultados obtenidos correspondientes a los analisis
realizados a lechugas para el segundo ciclo de produccién. Los resultados mostrados son
resumidos debido a que en todas las submuestras analizadas independiente de la repeticion y

tratamiento no se detectd presencia de E. coli a la dilucion analizadas.
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Cuadro 4. 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 del 2013.

Tratamiento Escherichia coli (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

Limite de deteccién 10 ufc/g.

Para el tercer ciclo de cultivo de lechugas la cosecha fue realizada durante el mes de marzo del
2014.

En el cuadro 5 se pueden observar los resultados obtenidos correspondientes a los analisis
realizados a lechugas para la deteccién de E.coli. El nimero de muestras analizadas fue el mismo
de la cosecha anterior. Se detalla la totalidad de las submuestras por repeticién debido a los

resultados obtenidos.

En este ciclo de cultivo se detectd la presencia de E. coli en una muestra de lechugas regadas con
agua desinfectada por medio de radiacion UV con una carga de 240 ufc/g. También se detecté la
presencia E.coli en dos muestras en lechugas regadas con agua sin desinfeccion mediante

radiacion UV con valores de 290 y >1100 ufc/g de bacterias.

Segun 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 solo en una muestra sobrepasaron el rango

maximo permitido y corresponde al tratamiento sin desinfeccion por medio de radiacion UV.
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Cuadro 5. Resultados obtenidos correspondientes a los andlisis realizados al tercer cultivo

de lechugas para la deteccion de E.coli en tratamientos de aguas de riego superficiales con

desinfecciéon UV y agua de riego sin desinfecciéon UV. Instituto de Salud Publica. Marzo del

2014.

Tratamiento

Escherichia coli (ufc/g)

Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 1. Sub muestra 1. 240
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 1. Sub muestra 2. <3.0
Agua de riego con desinfeccién UV. Rep. 1. Sub muestra 3. <3.0
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 2. Sub muestra 1. <3.0
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 2. Sub muestra 2. <3.0
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 2. Sub muestra 3. <3.0
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 3. Sub muestra 1. <3.0
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 3. Sub muestra 2. <3.0
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 3. Sub muestra 3. <3.0
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 1. Sub muestra 1. <3.0
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 1. Sub muestra 2. 290
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 1. Sub muestra 3. <3.0
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 2. Sub muestra 1. <3.0
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 2. Sub muestra 2. <3.0
Agua de riego sin desinfeccién UV. Rep. 2. Sub muestra 3. <3.0
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 3. Sub muestra 1. >1100
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 3. Sub muestra 2. <3.0
Agua de riego sin desinfeccion UV. Rep. 3. Sub muestra 3. <3.0

Limite de deteccion 10 ufc/g.

Evaluacion en zanahorias

El analisis de zanahorias establecidas en el INIA CRI La Platina se realizé en dos ciclos de cultivo.

Los resultados del cuadro 6 corresponden al primer ciclo de cultivo que permitid la cosecha en

octubre del 2013.

El nimero de muestras consideradas en cada evaluacion fue de tres zanahorias por repeticion las

que finalmente en laboratorio formaron una muestra para cada tratamiento. En cada evaluacion se

analizo la presencia de E.coli.

72


Marcela Gonzalez E
Rectángulo


Cuadro 6. 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 Publica.
Octubre del 2013.

Tratamiento Escherichia coli (ufclg)
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 1 <1000
Agua de riego con desinfeccion UV. Rep. 2 <1000
Agua de riego con desinfeccion 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

Limite de deteccion 10 ufc/g.

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 contaminacion microbioldgica. La excepcion fue del
tratamiento con desinfeccion UV repeticion 3 y tratamiento sin desinfeccién UV repeticién 3 donde
se detectaron 2.500 y 40.000 ufc/g de E. coli.

En un segundo cultivo de zanahorias cosechado en marzo del 2014 se realizé el mismo analisis,
sin embargo, de igual forma que en lechuga se aumenté el nimero de muestras por cada

repeticion.

Los resultados mostrados en el cuadro 7 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 que indica que no se detectd la presencia de E.coli en todas las muestras analizadas

independiente del tratamiento aplicado a las aguas.
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Cuadro 7. 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 del 2014.

Tratamiento Escherichia coli (ufc/g)
Agua de riego con desinfeccion 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

Limite de deteccién 10 ufc/g.

Ensayos en Agricultor Calera de Tango, RM.

Con respecto a las evaluaciones realizadas en el agricultor de Calera de Tango, R.M. se debe
mencionar que comenzaron las mediciones en marzo del 2014. El recurso hidrico que dispone el
agricultor es agua de curso superficial que corresponde al Canal Santa Cruz, perteneciente a la

Sociedad de Canalistas de Maipo.

La implementacion del sistema de tratamiento de agua para este agricultor fue disefiado con una
diferencia al sistema utilizado en CRI La Platina. Basicamente, este agricultor no considero un
desarenador en forma independiente en el sistema de tratamiento, sino que esta funcién de
decantadar los coloides en suspension presentes en la aguas son tratados directamente en el
acumulador. Posteriormente, el agua es succionada por el sistema de bombeo desde el
acumulador pasando por filtros de arena y en caso de desinfeccion pasa por el filtro UV de lo

contrario el agua sigue su curso sin sistema de desinfeccion.

Andlisis de la turbiedad

En el cuadro 8 s e observa la turbiedad medida para las distintas fechas de muestreo. En general
no se observa una gran turbiedad en las aguas, esto se aprecia en el punto de entrada decantador
que permite tener un parametro de la condicién real de calidad de agua del curso superficial. Valor
muy bajo de turbiedad se detectd en la primera medicion realizada en marzo con 2,55 NTU

posteriormente la turbiedad comienza aumentar siendo el valor maximo obtenido en junio con 28,4
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NTU. En el caso de la turbiedad post filtro de arena en general se observo un comportamiento de

disminucion del orden de un 35 a 55% de la turbiedad en todas las fechas de muestreo.

Cuadro 8. Turbiedad evaluada en distintas etapas del proceso de desinfeccion de aguas por

medio de radiacion UV en cultivos de lechuga. Calera de Tango. R.M. 2014.

Identificacion muestra Fecha Entrada Decantador Post Filtro Arena
Turbiedad 27-Mar-14 2,55 1,12
Turbiedad 06-May-14 16,8 6,31
Turbiedad 09-Jun-14 28,4 12,6
Turbiedad 02-Jul-14 20,5 7,2

(**) = Turbiedad, NTU. Limite Deteccién: 0,1 NTU.
Métodos Estandar para la Examinacién de Agua y Aguas de Residuales, 212
Edicién, 2005.

Los valores de turbiedad obtenidos post filtro de arena reflejan una muy buena calidad de agua de
riego que favorece la eficiencia del filtro de desinfeccion UV por medio de la transmitancia que
ejerce la luz UV al traspasar la lamina de agua al interior del filtro de desinfeccion. De este modo la
luz a la longitud de onda germinicida actia sobre la totalidad de la lamina de agua logrando una

accion de desinfeccion 6ptima.

Analisis de coliformes fecales

En el cuadro 9 se pueden observar los diferentes puntos de muestreos evaluados desde marzo a
julio del 2014 en el sistema de tratamientos de aguas superficiales del agricultor. A la entrada del
decantador se observé en los distintos meses la presencia de coliformes fecales lo que indica
contaminacion microbiolodgica de las aguas, sin embargo, solo en el mes junio alcanzé niveles
sobre la norma con 2.933 coliformes fecales/100 ml de agua. En general se observa que gran parte
del periodo analizado el curso de agua mantiene niveles de coliformes fecales apto para riego

horticola segun legislacion.
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Cuadro 9. Resultados de coliformes fecales en distintas etapas del proceso de tratamientos
de aguas superficiales aplicados al cultivo de lechuga y zanahoria. Calera de Tango. R.M.
2014.

Identificacion Entrada Post Filtro Arena Post Filtro UV
muestra Fecha Decantador
Coliformes fecales | 27-Mar-14 223 140 <1,8
Coliformes fecales | 06-May-14 997 112 <1,8
Coliformes fecales | 09-Jun-14 2933 37 <1,8
Coliformes fecales | 02-Jul-14 337 1,8 <1,8

(*) = Coliformes fecales, NMP/100 mL. Limite Deteccion: 1,8 NMP/100mL

En las etapas posteriores, es decir, post filtro de arena se mantiene la presencia de coliformes
fecales en la aguas a distinta concentracion para los meses evaluados, no obstante, la totalidad de
los meses indica que el agua tiene una carga microbiolégica apta para el riego de hortalizas que
crecen a ras de suelo y se consumen crudas. Caso excepcional se observa en el mes de julio
donde los valores alcanzados post filtro de arena fueron de no deteccion lo que indican una
remocion de un 100% considerando la etapa anterior de entrada decantador que alcanzo para el
mismo mes 337 coliformes fecales/100 ml de agua. Los otros meses evaluados la remocién de
coliformes fecales vario entre un 40 y 99%. En el caso de post filtro de desinfeccién UV durante
todos los meses evaluados no se detecto la presencia de coliformes fecales en la aguas, siendo

los valores <1,8 NMP de coliformes fecales.

Analisis de contaminacion microbiolégica en producto fresco: lechugas y zanahorias.

El analisis de contaminacion microbiolégica fue analizado en cultivo de lechuga y zanahoria. Se
realizaron analisis de contaminacion microbioldgica en producto fresco 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 analisis la deteccién microbioldgica estuvo enfocada a la presencia
de Escherichia coli (E.coli) a cargo del Instituto de Salud Publica (ISP). El nimero de muestras
que se consider6 en el analisis fue basado en la especificacion que otorga este mismo reglamento
en el punto anteriormente mencionado. Cada muestra estuvo formada por tres lechugas o

zanahorias.

Los resultados que muestra el cuadro 10 indican la ausencia de contaminacion microbiolégica, sin
presencia de E. coli a la dilucion analizada en laboratorio en ambas especies, lechugas y

zanahorias.
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Es importante destacar que en esta evaluacion el tratamiento de desinfecciéon de aguas por medio
de radiacion UV no se aplicé. El agricultor disponia del cultivo regado con agua proveniente de
acequia sin tratamiento UV para lechuga y zanahoria. Ademas, en el caso de lechuga disponia de
cultivo con proteccion de plastico (mulch) para evitar desarrollo y crecimiento de malezas. En

ambas especies el riego fue realizado por goteo a través de cintas.

Cuadro 10. Resultados obtenidos correspondientes a los analisis realizados en lechugas y
zanahorias para la deteccion de E.coli en aguas de riego superficiales sin desinfeccién UV.
Instituto de Salud Publica. Abril del 2014.

RIEGO CON AGUA SIN TRATAMIENTO UV
21-04-2014 21-04-2014
Lechuga Con mulch <3.0 Zanahoria ' <3.0
Lechuga Con mulch <3.0 Zanahoria <3.0
Lechuga Con mulch <3.0 Zanahoria <3.0
Lechuga Con mulch <3.0 Zanahoria <3.0
Lechuga Con muich <3.0 Zanahoria <3.0
Lechuga Sin muich <3.0 Zanahoria <3.0
Lechuga Sin mulch <3.0 Zanahoria <3.0
Lechuga Sin muich <3.0 Zanahoria <3.0
Lechuga Sin muich <3.0 Zanahoria <3.0

Limite de deteccion 10 ufc/g.

Si consideramos como parametro de contaminacion de coliformes fecales la cantidad detectada a
la entrada del decantador (cuadro 10) en la que se asume la condicion normal del curso de agua,
podemos observar que los niveles del mes de marzo y mayo fueron de 227 y 997 NMP de
coliformes fecales no siendo elevada la concentracién en ambos meses. Por otro lado, la
aplicacién de agua mediante goteo disminuye significativamente la probabilidad de contaminacién
del producto si es comparado con riego por surcos o gravitacional. Esto puede aplicar directamente
a la lechuga analizada sin mulch en donde las 4 repeticiones analizadas indican valores de
ausencia de E. coli. En el cultivo de lechuga con mulch se esperaba ratificar el comportamiento de
ausencia de contaminacion del producto debido a que el plastico ejerce una aislacion del producto
con el suelo. Se pudo observar que las 5 repeticiones no presentaron contaminacion de E. coli. En

el caso de la zanahoria todas las muestras analizadas no presentaron contaminacion de E. coli.

Posteriormente, se analizo bajo el sistema de tratamiento de agua aplicado por el agricultor, es
decir, agua de riego con tratamiento de desinfeccion UV y agua de riego sin tratamiento de

desinfeccién UV en cultivo de lechuga como se puede observar en el cuadro 11. En este caso la
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lechuga fue analizada en el mes de julio considerando como criterio de muestreo lo mismo que en

al caso anterior.

Se puedo observar que independiente del tratamiento aplicado el producto a cosecha, lechuga, no

presenta contaminacion microbiolégica o presencia de E. coli.

Cuadro 11. Resultados obtenidos correspondientes a los analisis realizados al primer
cultivo de zanahorias para la deteccion de E.coli en tratamientos de aguas de riego
superficiales con desinfeccién UV y agua de riego sin desinfeccion UV. Instituto de Salud
Publica. Julio del 2014.

CALERA DE TANGO
Tratamiento 02-07-2014
Lechuga Con UV 1 <3.0
Lechuga Con UV 2 <3.0
Lechuga Con UV 3 <3.0
LechugaSinUV 1 <3.0
Lechuga Sin UV 2 <3.0
Lechuga SinUV 3 <3.0

Limite de deteccién 10 ufc/g.

Factores que pueden afectar el comportamiento de patégenos en el suelo

El comportamiento de los patégenos como bacterias y otros presentes en el suelo depende de la

relacion 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 misma, 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
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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 patogenos 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: la textura y materia organica define la superficie global de contacto, la

cual se relaciona intimamente con:

e Lacapacidad de retencion de agua.
e La capacidad de retencion de sales y nutrientes.
e La capacidad de retencion de sustancias antagonistas o toxicas para los patdégenos.

e Lacapacidad de retencion de bacterias y virus.
Las tres primeras afectan a la supervivencia de los patégenos, la tltima afecta al movimiento.

En suelos arcillosos se favorece la supervivencia de los microorganismos favoreciendo la
proteccion a desecacion y exposicion a rayos ultravioletas, esto se debe a que en suelos arcillosos
hay una mayor retencién de agua, nutrientes y capacidad de adsorcion de microorganismos. 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

microorganismos debido al movimiento de agua, nutriente y una menor capacidad de adsorcion.

Segun 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
desecacion sera sustituida por aire; aerobiosis 0 anaerobiosis mas o0 menos estrictas condicionan

la supervivencia de determinados organismos.

El pH del suelo, ademas de seleccionar los organismos adaptados a vivir en este pH concreto,
determina la carga neta de sustancias anfoteras y condiciona la adsorcién de los organismos al

complejo adsorbente del suelo.

La microflora autoctona puede originar modificaciones del micromedio, competencia por el
alimento, sintesis de sustancias beneficiosas o toxicas para los patégenos, predacion, parasitismo,
simbiosis y comensalismo. La macroflora favorece el movimiento, facilitando canales a los

organismos.

Condiciones del propio microorganismo: Produccion de formas de resistencia, caracteristicas

de la capa externa. En condiciones éptimas los coliformes pueden sobrevivir en el suelo muchos

meses. En los climas calurosos, especialmente en los aridos, la supervivencia es limitada a 2-3
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meses. Las salmonelas pueden sobrevivir hasta un afo si el suelo es humedo 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 3 meses en tiempos calurosos, aumentan a unos 5

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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OE 3. Actividad 1. Revision y recopilacion de antecedentes.

La puesta en marcha de esta investigacion requirié una revision de la informacion existente a nivel
nacional. Para esto fue necesario revisar la informacion disponible en las bases bibliograficas
logrando verificar la poca disponibilidad de investigaciones en utilizacién de la tecnologia de
desinfeccion de aguas en riego agricola. Se obtuvo informaciéon que el Instituto de Desarrollo
Agropecuario (INDAP) estaba realizando experiencias piloto en la VI Region, Hualarie, donde se ha
experimentado y evaluado la tecnologia en pequefios productores horticolas que entregan sus
productos horticolas a supermercados. Los resultados obtenido por estos agricultores demostraban
la efectividad de la luz UV en el control de microorganismos asociados a las aguas de riego
utilizando como indicador de contaminacion los coliformes fecales. También se considero algunas
experiencias en practicas de manejo de aguas servidas para la produccion agricola a pequefa
escala desarrollados por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO).

OE3. Actividad 2. Integracién de datos generados en el proyecto.

Con la informacion bibliograficas recopiladas mas los antecedentes de la experiencia visitada en la
VI Region y el andlisis de las condiciones de calidad de agua y topografia en el lugar de
experimentacion, INIA La Platina, se abordo el desarrollo y la implementacion del proyecto
considerando un sistema cerrado de distribucion de aguas por medio de riego por cintas junto a la
utilizacion de un desarenador, acumulador y sistema de filtrado fisico por medio de arena y anillas

mas el filtro de desinfeccion UV.

Durante la ejecucion del proyecto se obtuvieron por un periodo de 13 meses resultados de analisis

de calidad de agua relacionados con la turbiedad y presencia de coliformes fecales, estos fueron
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obtenidos en agua que fue tratada con desinfeccion UV y agua no tratada. En ambos tratamientos

se analizo el producto cosechado que se oriento a la produccién de lechugas y zanahorias.

De acuerdo a los resultados de los andlisis realizados a las aguas se puede mencionar que la
calidad de agua desde el punto de vista de contaminacién microbiolégica tiene una alta variabilidad
durante los distintos meses del afio llegando incluso a obtener valores muy distintos para un
muestreo realizado en un mismo punto con varias muestras. Esto refleja que los cursos de aguas
superficiales de riego agricola permanecen durante todo el afio con contaminacién microbioldgica,
sin embargo, se pudo corroborar que durante varios meses (mas de la mitad del afio) los cursos
superficiales estan con niveles de contaminacion sobre la norma, es decir, sobrepasan los 1000

coliformes fecales por 100 ml y tienden a ser durante la temporada de produccion agricola.

Para las distintas etapas evaluadas (entrada desarenador, acumulador, post filtro de arena-anilla y
post filtro de desinfecciéon UV) en sus respectivos puntos de muestreos permite mencionar que el
desarenador y acumulador disminuyen significativamente la cantidad de coliformes fecales que
trae el agua, desde el punto de vista de remocién de estos coliformes, los valores fluctuaron entre
un 68 y mas del 95%. Esto refleja un gran aporte en la disminuciéon de coliformes fecales con un
método pasivo de reposo y decantacién de coloides en las aguas en donde hay una serie de
factores ambientales y fisicos que favorecen esta reduccion. Posteriormente, el sistema de filtrado
de arena y anillas no logra reducir la carga de coliformes fecales en forma estable, salvo en
algunos meses, sin embargo, posterior a este filtrado el agua era sometida al filtro de desinfeccién
UV logrando un control total de los coliformes fecales. Esto se reflejo en los andlisis realizados no
habiendo deteccion de coliformes fecales. No obstante, es preciso mencionar que la carga
microbiologica entregada al filtro de desinfeccion UV siempre fue en valores permitidos por la

legislacion nacional, es decir, menores a 1000 coliformes fecales en 100 ml.

Con respecto, al producto evaluado a la cosecha para la identificacion de la bacteria Escherichia
coli (E.coli) en lechugas y zanahorias se observo que no hubo contaminaciéon microbiolégica,
excepcion de dos submuestras independiente del tratamiento utilizado, sin embargo, estuvieron
dentro del rango permitido segtn el Reglamento Sanitario de los Alimentos 977/1996 referidos al
Articulo 173 punto 14 Frutas y Verduras tabla 14.1.

OE4. Actividad 1. Recopilacion de datos recogidos y antecedentes bibliograficos.

Como se menciono en la actividad anterior se obtuvo datos de analisis de distintas etapas durante
el proceso los cuales son detallados mas adelante. La recopilacion de antecedentes bibliograficos

se realizo considerando experiencias a nivel nacional e internacional.
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OE4. Actividad 2. Redaccion manual disefio y control.

Con relacién a esta actividad se elaboro un boletin técnico en donde detalla las distintas etapas del

proceso que involucra la utilizacion de la tecnologia de desinfeccion de aguas por medio de

radiacion UV.
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Este boletin se encuentra en la etapa de correccién del ultimo editor para ser derivado
posteriormente al Fondo de Innovacién Agraria (FIA) para su revisiéon y aprobaciéon. Posteriormente
debe ser derivado a proceso de disefio y diagramacién para finalmente derivar a imprenta para
posteriormente ser entregado a los agricultores horticolas, técnicos y demas relacionados con el

sector productivo de hortalizas.

OE 5. Actividad 1. Entrega de evaluacién técnica y econémica de la implementacién del

sistema de tratamiento de aguas a los agricultores.

La produccion 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 poblacion y las fuertes campaiias
publicitarias orientadas a combatir la obesidad en la poblacion han determinado que la demanda

por estos alimentos haya crecido de manera importante en nuestro pais.

Las hortalizas de hojas sin embargo, han presentado algunas dificultades especialmente en la
Region Metropolitana, ya que la calidad de agua utilizada para riego cuenta con una cantidad
importante de patdégenos 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 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 poblacién consumidora no solo 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
produccién en areas de la Region Metropolitana que presenta una tradiciéon en la produccién de
estos cultivos afectando los ingresos de la poblacion rural especialmente la de pequefios
productores. Por otra parte, el concentrar la produccion de estas hortalizas en otras regiones del
pais, para satisfacer la demanda de la Region Metropolitana, encarece significativamente los
costos, no solo de los insumos utilizados sino que ademas los de la comercializacion,
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.
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Se agrega, el hecho que durante los Ultimos afios, 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
estos 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 ofra parte, la empresa agropecuaria es una tipica tomadora de precios, caracterizada por
enfrentar mercados en los cuales tiene escasa informacion siendo esta ademas asimétrica en la
que los precios de los productos enfrentan una alta variabilidad entre afios y dentro de la
temporada. Esta situacién ha ido cambiando dado que existen programas gubernamentales que
propenden a mejorar el conocimiento por parte de los productores de las condiciones de
comercializacion 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 proposito 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 mejorando 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

distribucion de agua por cinta a las hortalizas.

El objetivo de este analisis fue el determinar los costos de la inversion, y establecer su equivalencia
para un afio de operacion y de la rentabilidad 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 inversion, una superficie de 8
hectareas, las cuales fueron subdivididas en 21 sectores, los cuales permiten regar en términos
rotativos para una capacidad de distribucion del agua de 6 litros por segundo. Se consideré 3
sistemas productivos conformados por 7 sectores cada uno logrando una superficie de 2,6
hectareas cada uno en los cuales se simuld el establecimiento de especies horticolas para cada

una de las temporadas.

Desarrollo
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El Cuadro 12 muestra el nivel de inversion asociada a la construccion de la infraestructura,

incluyendo la obra gruesa que fue necesaria para el establecimiento del sistema de riego.

El monto de la inversion alcanza a m$37,9 y al agregar el plastico de recubrimiento del tranque y
las cinta de riego, el monto asciende a MM$ 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 matriz y
quipo 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.

Cuadro 12. Niveles de inversion del sistema de tratamientos de aguas superficiales por

medio de desinfeccién ultravioleta disefiada para 8 hectareas de hortalizas. item

Valor ($) (%) (%)

Fundaciones 10.000.000 26,4 22,2
Empalme trifasico 1.200.000 3,2 2.7
Caseta de control 1.600.000 4,2 3,6
Matriz PVC vy fitting: 7.955.449 21,0 17,7
Equipo eléctrico: 6.404.253 16,9 14,2
Sistema de filtrado: 2.714.519 7,2 6,0
Equipo fertirrigacion: 740.000 2,0 1,6
Vélvulas y piezas de acero caseta 938.000 2,5 21
Proyecto 1.082.000 29 2,4
Fletes y montaje 1.294.000 3,4 2,9
Unidad de UV (desinfeccion) 3.800.000 10,0 8,4
Estabilizador de voltaje 150.000 0,4 0,3
Sub Total 37.878.221 100

Revestimiento tranque 1.600.000 3,6
Cinta Riego para distribucion de agua 5.496.624 12,2
Total 44.974.845 100

Es importante considerar que el costo de la cinta representa para estas 8 hectareas, una inversion

equivalente a Mm$ 5,5, lo que representa un 12,2 % del valor total de las inversiones.

El Cuadro 13 muestra la vida util y la depreciacion anual de las inversiones asociadas a la

construccion de la infraestructura del sistema.
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Cuadro 13. Vida util y depreciaciones de los componentes de la inversion en tratamiento de

aguas UV.

) Vida util Depreciacion

Item (anos) Anual
Fundaciones 10 1.000.000
Empalme trifasico 10 120.000
Caseta de control 10 160.000
Matriz PVC vy fitting: 5 1.591.090
Equipo eléctrico: 10 640.425
Sistema de filtrado: 5 542.904
Equipo fertirragacion: 5 148.000
Valvulas y piezas de acero caseta 5 187.600
Unidad de UV (desinfeccion) 5 760.000
Estabilizador de voltaje 5 30.000
Plastico recubrimiento tranque 5 320.000

Los cultivos utilizados para la evaluacion 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 solo con agua de pozo y de usar de manera mas intensiva el

suelo disponible y el capital de inversion utilizado en este trabajo.

Los 21 sectores fueron distribuidos en 3 médulos los cuales fueron conformados por 7 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, simuld Ia existencia de lechugas, en tres rotaciones a
lo largo de la temporada, EI Modulo 2, corresponde a una rotacion 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 2.
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Figura 2. Plan de manejo de la superficie destinada a la produccion de hortalizas bajo el

esquema UV.

Marzo Abril Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero

Zanahoria
Lechuga
Espinaca

pio
Zapallo Italiano

Los costos de produccién fueron recopilados a través de planillas de calculo elaboradas por INIA,
en base a informacién proporcionada por productores, mas informacién proveniente de ODEPA. En
cada uno de los casos se asume riego con cinta, y compra de plantines ahorrandose el proceso de
preparacion de estos 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 4 jornadas por hectarea cada una. Adicionalmente se considera 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 desinfeccion UV.

Los principales valores utilizados se muestran en el Cuadro 14.
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Cuadro 14. Principales valores utilizados en la evaluacion econémica.

ltem 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 4

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 corresponde 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 utilizado el mas alto para proporcionar mayores exigencias a la evaluacion

econdémica del sistema. Todos los valores son sin [VA.

1.1 Resultado econémico del sistema de tratamiento de aguas mediante UV

Los valores de la comercializacion se obtuvieron de los datos proporcionados por los productores o

de la informacién proveniente de ODEPA. El Cuadro 15, que se muestra a continuacion indica las

unidades de comercializacion,

consideradas en este analisis.

rendimientos por cultivo y precios de cada una de las hortalizas
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Cuadro 15. Rendimientos por hectarea y precios a nivel de productor de las hortalizas

utilizadas en el analisis.

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 16, muestra los principales indicadores productivos por hectarea para cada uno de los
cultivos. Los costos de produccién directos por hectarea fluctian entre Mm$1,7 para zanahoria y
Mm$2,9 para zapallo italiano. En general las mayores diferencias entre los costos se deben a la
cantidad de mano de obra requerida para su cultivo. En estos costos se considera la operacion del
tratamiento de desinfeccion UV, vale decir los costos de energia. Los niveles de rendimientos
utilizados corresponden a valores que se encuentran significativamente menores a los parametros
de una buena produccion para cada uno de ellos. Una situacién similar ocurre con los niveles de
precios usados para este trabajo, y que son los recolectados a nivel de productores de la Region

Metropolitana.

Cuadro 16. Indicadores econdémicos por hectarea y cultivo.

Costos Ingresos Margen
Cultivo 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 ltaliano 2.903.683 900 4.950 4.455.000 1.6561.317

Los ingresos brutos calculados, a través de los rendimientos y los precios, indica que lo mayores
valores se obtienen con zapallo italiano, y los menores con zanahoria, en términos de margenes
brutos, zapallo italiano mantiene su condicion de generar mayores ingresos y en caso opuesto
lechuga obtiene los menores margenes. La diferencia en los margenes brutos entre estos dos
cultivos alcanza a un 98%, mientras que en términos de costos, esta diferencia solo alcanza a un
27,4%. Si bien, zapallo italiano aparece 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
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comercializacion ya que se requiere de un momento optimo 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 antecedentes 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,
por ello en este trabajo se asumen rendimientos asociados a productores de este tipo y las

variaciones estan mas asociadas a los precios que eventualmente reciban los productores.

En base a los valores del Cuadro 16, se determinaron los resultados operativos de los tres
moddulos que conforman el manejo de las 8 hectareas y que responden al disefio del sistema de
uso de desinfeccion UV para riego de las hortalizas consideradas en este anélisis. El Cuadro 17

muestra los resultados que se obtienen en cada uno de los modulos propuestos.

Los tres cultivos de lechugas, sefialados como maodulo 1, generan un margen bruto de Mm$5,7,
mientras que el modulo 2, conformado por espinacas y zanahoria dan origen a un margen bruto de
Mm$6,3 El médulo 3, conformado por los cultivos de zanahoria, apio, zapallo italiano, dan un
margen bruto de Mm$9,4. Los tres médulos que utilizan el sistema UV, generan 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 desinfeccion UV genera una utilidad de
Mm$17.

Si a los costos directos por cultivo y hectarea, sefalados en el Cuadro 17, se multiplica las
hectareas de cada uno de los mddulos y el nimero de veces que cada uno de estos se encuentra
en el sistema, obtenemos 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 modulos propuestos alcanzan a unos Mm$ 4,2 para el
caso de lechuga (modulo 1), Mm$5,0 para el modulo 2, y de unos Mm$7,9 para el médulo 3. De
acuerdo a los antecedentes los costos operacionales del sistema UV, alcanza a m$7 por hectarea,
mientras que los ingresos brutos a Mm$9,8, lo cual genera un beneficio neto de 2,2, millones de

pesos por hectarea.
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Cuadro 17. Ingreso y costos de cada uno de los médulos productivos utilizados en la

produccién de hortalizas con el sistema de tratamientos de aguas por desinfeccién UV.

Costos Margen Margen
Cultivo Directos Ingresos Bruto Imprevistos | Arriendo Neto

MODULQ 1

Lechuga 18.015.444 | 23.790.186 5.774.742 288.737 1.295.000 4.191.005
MODULO 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
MODULOQO 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 italiano 7.520.539 | 11.538.450 4.017.911 200.896 3.817.015
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

1.2 Determinacion de la rentabilidad del sistema

Ademas del andlisis de los margenes brutos del sistema planteado, se determind la rentabilidad a
largo plazo del sistema. Para ello se simuld con un horizonte de 10 afios, los ingresos y costos de
los tres modulos propuestos y evaluados en conjunto y que se muestran en el cuadro 16,
considerando ademas las necesidades de reinversiones dada la vida util de los componentes de
las inversiones requeridas por el sistema. Paralelamente se considerdé un valor de arriendo de

terreno anual de $500.000 la hectarea.

La evaluacion 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 moédulos que suman en conjunto aproximadamente unas 8 hectareas.

La tasa interna de retorno de una inversién 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 igual a cero.

El VAN, se utiliza para calcular el valor presente de un determinado numero 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.
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El monto de la inversion corresponde a la indicada en el Cuadro 12, mientras que los ingresos al

igual que los costos directos provienen del Cuadro 17.

El Cuadro de los Flujos Netos se muestra en el Cuadro 18, mientras que los resultados de la

evaluacion considerando el analisis de sensibilidad, se muestra en el Cuadro 19.
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Cuadro 18. Fiujos netos del sistema proyectado para uso de tratamiento de aguas.

ftem

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos Mddulo 1 23.790.186 23.790.186 23.790.186 23.790.186 23.790.186 23.790.186 23.790.186 23.790.186 23.790.186 23.790.186
Ingresos Mddulo 2 25.300.674 25.300.674 25.300.674 25.300.674 25.300.674 25.300.674 25.300.674 25.300.674 25.300.674 25.300.674
Ingresos Mddulo 3 27.371.595: '27.377.595 27.377.595" 27.377.595 27.377.595: 27.377.595, 27.377.595, 27.377.595! 27.377.595! 27.377.595
Ingresos Totales 76.468.455 76.468.455 76.468.455 76.468.455 76.468.455 76.468.455 76.468.455 76.468.455 76.468.455 76.468.455
Costos D. Médulo 1 18.015.444 18.015.444 18.015.444 18.015.444 18.015.444 18.015.444 18.015.444 18.015.444 18.015.444 18.015.444
Costos D. Modulo 2 18.982.219 18.982.219 18.982.219 18.982.219 18.982.219 18.982.219 18.982.219 18.982.219 18.982.219 18.982.219
Costos D. Modulo 3 17.997.913 17.997.913 17.997.913 17.997.913 17.997.913 17.997.913 17.997.913 17.997.913 17.997.913 17.997.913
Cotos Directos 54.995.576 54.995.576 54.995.576 54.995.576 54.995.576 54.995.576 54.995.576 54.995.576 54.995.576 54.995.576
Obra Gruesa 10.000.000
Empalme trifasico 1.200.000
Caseta de control 1.600.000
Matriz PVCy fitting 7.955.449 7.955.449
Equipo eléctrico: 6.404.253
Sistema de filtrado 2.714.519
Equipo fertiirragaci 740.000 740.000
Vilvulas y piezas dg 938.000 938.000
Proyecto 1.082.000 1.082.000
Fletes y montaje 1.294.000
Unidad de UV (desi 3.800.000 3.800.000
Estabilizador de vol 150.000 150.000
Plastico recubrimie 1.600.000 1.600.000
Cinta Riego 5.496.624 2.748.312 2.748.312 2.748.312 2.748.312
Inversiones 44.974.845 2.748.312 19.013.761 2.748.312 2.748.312
Arriendo Terreno 4.000.000  4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000  4.000.000
Beneficio Neto -44.974.845 17.472.879 17.472.879 14.724.567 17.472.879 -1.540.882 17.472.879 14.724.567 17.472.879 14.724.567 17.472.879
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El anélisis de sensibilidad que se observa en el Cuadro 17 muestra el efecto en los parametros
econémicos, al variar el precio de los hortalizas estudiadas y en forma independiente, la
disminucion en los rendimientos, cuando el precio de estas se mantiene en las condiciones

iniciales (100%).

Cuadro 19. Analisis de sensibilidad de precios y rendimientos en el sistema UV.

Precios 100% 90% 80%

TIR (%) 31,70 6,54 SV
Tasa estimada 12% 12% 12%
VAN (8) 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

Los resultados sefialan que el precio y lo rendimientos tienen 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 desinfeccién UV y bajo un sistema horticola
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 hectarea, disminuyen en
un 10%, para todos las hortalizas consideradas en este trabajo, la TIR disminuye desde un

31,7% a solo un 11,24%, y por ello el VAN alcanza a Mm$-1,2.

1.3 Conclusiones

El estudio econémico muestra la factibilidad de la realizacién de un sistema de tratamiento de
aguas mediante desinfeccion con luz ultravioleta y sistema productivo modular, considerando

las especies que para este proposito fueron utilizadas.

Los costos directos sean por hectédrea o para cada uno de los tres sistemas evaluados,
utilizando técnicas de produccion adecuadas generan 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, alcanza a un 31,7% y un VAN de
Mm$34,6, al ser utilizada una tasa de interés de un 12 %. El andlisis de sensibilidad sin
embargo muestra que la TIR, baja significativamente cuando disminuyen los precios de los

productos como el rendimiento, ambos evaluados en forma separada. Esta condicion
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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 inversion mas bajos.
OES6. Actividad 1. Realizar charlas a técnicos y agricultores.

Como actividades de difusion durante el desarrollo de la investigacion se pueden mencionar las

siguientes:

1. XXVI Convencién Nacional de Productores de Frutas y Hortalizas: 8-9 de octubre
2013. Espacio Riesco. R.M. Asistencia: 120 personas. Agricultores, técnicos,

empresarios, etc.

2. Temuco: Charla “Desinfeccién de cursos de aguas superficiales por medio de radiacion
UV para su uso en hortalizas”. 15 de octubre del 2013. Club Frontera Country Club.

Regiin Araucania. Asistencia: 111 personas.

3. Dia de campo: “Desinfecciéon de cursos de aguas superficiales por medio de radiacién
UV para su uso en hortalizas”. 23 de diciembre del 2013. INIA La Platina. R.M.
Asistencia: 22 agricultores. RM.

4. Capacitacion Técnicos INDAP y PRODESAL: “Desinfeccion de cursos de aguas
superficiales por medio de radiacion UV para su uso en hortalizas”. INIA La Platina.

R.M. 28 de octubre del 2013. Asistencia. 63 técnicos.

5. Seminario Cierre Proyecto: 7 de agosto del 2013. INIA La Platina. R.M. Asistencia: 35

agricultores y técnicos.

Links de informacién relacionada con el proyecto.

http://www.inia.cl/platina/reunion-de-coordinador-alterno-de-proyecto-fia-de-la-platina-con-

personeros-seremia-de-salud-rm-isp-y-fia-en-inia-la-platina/

http://www.inia.cl/platina/visita-integrantes-comite-directivo-externo-de-inia-la-platina-a-proyecto-

habilitacion-de-aguas-de-canal-por-medio-de-filtros-uv-en-recinto-de-la-platina/
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Gobierno de Chile

SEMINARIO CIERRE PROYECTO

PROYECTO “HABILITACION DE AGUAS DE RIEGO POR TRATAMIENTOS DE
RADIACION UV PARA USO EN HORTALIZAS “

Fecha: 07 de Agosto del 2014.

Lugar : INIA LA PLATINA. Auditorium.

10:00 —10:05 Bienvenida Srta. Marisol Gonzalez.
10:05 —10:20 Palabras del Director de Proyecto Sr. Gabriel Saavedra.

10.20 - 11:00 Presentacion de resultados del proyecto. Implementacion sistema de riego con
tratamientos de filtro UV y resultados en cultivos. Expone. Carlos Blanco M.

11.00 - 11.45 Evaluacién econdmica para la utilizacién de la tecnologia de desinfeccion UV en
cultivos horticolas. Expone. Arturo Campos.

11.45-12.30 Coctel

12.45 FIN DE PROGRAMA.
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OES6. Actividad 2. Desarrollar material escrito para publicacién en revista y web.

Con respecto a la publicacién de la informacién generada en el proyecto se publico en la
revista RedAgricola una entrevista basada en la puesta en marcha del proyecto, objetivos, y

proyecciones de la informacioén generada que se puede revisar en:

http://www.redagricola.com/reportajes/riego/tratamiento-de-agua-mediante-radiacion-

ultravioleta

Ademas, se pretende publicar posterior a la aprobacion e impresion del boletin un articulo en la
Revista Tierra Adentro y Red Agricola en donde se detalle las distintas etapas que se

disenaron para la puesta en marcha del proyecto, resultados, conclusiones, etc.
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