GOBIERNO DE CHILE

FUNDACION PARA LA
INNOVACION AGRARIA

PROPUESTA DEFINITIVA

“CALIDAD DE AGUA DE RIEGO:  MITIGACION Y

PREVENCION DE CONTAMINACION
AGRICOLA"

DE ORIGEN

CODIGO FIA-CO-V-2004-1-A-006
EJECUTOR TECNICO UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
SUPERVISOR PROPUESTA JUAN CARLOS GALAZ
COORDINADOR EJECUCION DIEGO RIVERA SALAZAR
MODIFICACIONES

|

FIA

COOTDINADOR PRPDPUESTA ~— SUPERVISOR




o 1
Qg B$3 GOBIERNO DE CHILE ‘
. y FUNDACION PARA LA

INNOVACION AGRARIA

FORMULARIO PRESENTACION DE PROPUESTA
PROGRAMA DE CONSULTORES CALIFICADOS
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SECCION 1: ANTECEDENTES GENERALES DE LA PROPUESTA

TITULO DE LA PROPUESTA:
Calidad de agua de riego: Mitigacion y prevencion de contaminacién de origen
agricola

AREA O SECTOR: Agricola

RUBRO: Frutales, hortalizas, flores

TEMA: Agroindustria y Tecnologia de los Alimentos, Agroquimicos (Fertilizantes y
Pesticidas), Calidad, Comercializacion, Manejo Productivo, Riego y Drenaje,
Sustentabilidad y Produccién limpia

ANTECEDENTES ENTIDAD RESPONSABLE

e Nombres y Apellidos : Universidad de Concepcién, Facultad de
Ingenieria Agricola, Departamento de Recursos Hidricos

e RUT : 81.494.400-K

e Direccion Postal : Vicente Méndez 595

e Regibén : Octava region del Bio-Bio

e Ciudad : Chillan

e Fono :42-208804

e Fax :42-275303

e E-mail : drh@udec.cl

e Web : http://www.chillan.udec.cl/ingenieria/

e Cuenta Bancaria (Tipo, N°, Banco): Cuenta corriente 41-105-112 de Corpbanca
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TIPO ENTIDAD RESPONSABLE:

e Tipo de Entidad :Universidad perteneciente al Consejo de Rectores
(Senalar si corresponde a una empresa productiva y/o de procesamiento; organizacion o agrupacion de productores

pequeios, o medianos a grandes; asociacién gremial de productores pequefios, 0 medianos a grandes; universidad;
instituto de investigacion, u otra entidad segin punto V.1 de las Bases Generales)

e |nstitucion o Entidad : Publica Privada: X

(Marcar con una cruz en el espacio en blanco corresponde a una publica o privada)

REPRESENTANTE LEGAL DE LA ENTIDAD RESPONSABLE

e Nombres y Apellidos : Pedro Alejandro Santa Maria Sanzana
e RUT :

¢ Cargo o Actividad que realiza
en la Entidad Responsable : Director General Campus Chillan

e Direccion Postal : Vicente Méndez 595

e Ciudad : Chillan

¢ Regién =% : Octava regi6n del Bio-Bio
e Pais '\.!( : Chile

e FonoyFax L : 42-208705, fax 42-275299
e E-mail ! : asantama@udec.cl

e Firma; “’\-/i’\\
j

COORDINADOR DE LA EJECUCION (Adjuntar curriculum vitae en Anexo 1)

e Nombres y Apellidos : Diego Rivera Salazar
e RUT :
e Cargo o Actividad que realiza

en la Entidad Responsable : Docente

e Direccion Postal : Vicente Méndez 595

e Ciudad : Chillan

e Regién : Octava region del Bio-Bio
o Pais : Chile

e Fonoy Fax : 42-208804, fax 42-275303

e E-mail /\ : dirivera@udec.cl '
e Firma: \I\ i

: ! /‘7/
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ESPECIALIDAD CONSULTOR:
Tratamiento y Calidad de agua. Quimica del agua

IDENTIFICACION CONSULTOR (Adjuntar c. vitae en Anexo 2 y compromiso en Anexo 3)
e Nombres y Apellidos : Erick Roberto Bandala Gonzalez

. RUT ;

e Institucion/Empresa : Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

e Direccioén Postal : Paseo Cuahunahuac 8532. Cp. 62550.

e Ciudad : Jiutepec, Morelos. México

¢ Regién -

e Fono : 0-17-77-3293664, 3293600 ext. 357, 404

e Fax : 0-17-77-3293664

e E-mail : ebandala@tlaloc.imta.mx

e Fecha de Nacimiento : 14 de noviembre de 1967

e N° Pasaporte : 03280024594

FECHA DE INICIO (dd/mm/aaaa) 01/09/2004

FECHA DE TERMINO (dd/mm/aaaa) 14/09/2004

COSTO TOTAL DE LA PROPUESTA :$ 11.685.630

FINANCIAMIENTO SOLICITADO AFIA  :$ [1.122.630 67 %
APORTE DE CONTRAPARTE :$ | 563.000 33 %
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TERMINOS DE REFERENCIA PARA EL. CONSULTOR
El Dr. Bandala, en adelante el consultor, realizara las siguientes actividades durante su
estadia entre el 1 de Septiembre y el 14 de Septiembre de 2004 en las dependencias
de la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad de Concepcién:
* Desde el 1 al 4 de Septiembre, sostendra reuniones de trabajo con
investigadores del departamento de Recursos Hidricos.
= Desde el 6 al 9 de Septiembre, dictara el curso Calidad del Agua: Conceptos
fundamentales.
= El 10 de Septiembre expondra en el seminario Tecnologias de desinfeccién de
aguas.
* 11 de Septiembre visitara las instalaciones de la Estacion Experimental San
Carlos de la Facultad de Ingenieria Agricola y el Valle de Peumo.
» los dias 13 y 14 de Septiembre sostendra reuniones de trabajo con
investigadores del Departamento de Recursos Hidricos, con el objeto de preparar
y formular la investigacién basica de un proyecto de desinfeccion de aguas
aplicando fotocatalisis.

Los objetivos de esta consultoria son:

1.- Difundir las aplicaciones de la fotocatalisis a la agricultura.

2.- Capacitar a agricultores, profesionales y técnicos en temas relacionados con la
calidad de agua para riego.

3.- Desarrollar y analizar preliminarmente un sistema de desinfeccion de aguas de riego
usando fotocatalizadores activados por luz solar para presentar en el Concurso de
Innovacion Agraria 2005, que corrija las observaciones presentadas por FIA.

El consultor no recibira honorarios , pero recibira diariamente un viatico de alimentacion.
Los gastos de transporte y alojamiento serdn de cargo de la institucién ejecutora y
aportes de FIA.

El producto esperado al finalizar esta consultoria es la correccion y/o reformulacion del
proyecto DESARROLLO DE UN PROCESO DE DESINFECCION DE AGUAS DE
RIEGO UTILIZANDO FOTOCATALIZADORES ACTIVADOS CON LA LUZ SOLAR,
para ser presentado al concurso de Proyectos de Innovacién Agraria el afo 2005.

Los temas a desarrollar en el curso y seminario se detallan a continuacion.

CURSO CALIDAD DEL AGUA: CONCEPTOS FUNDAMENTALES

0. Introduccién

1. Quimica Ambiental
1.1 El ambiente
1.2 El impacto de los humanos en el ambiente /§Z
1.3 El impacto del ambiente en los humanos /\ /
1.4 Mejoramiento de la calidad ambiental /I

2. Calidad del agua: definiciones y caracteristicas /

2.1 Parametros fisicos
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2.1.1 Solidos suspendidos
2.1.2 Turbiedad
2.1.3 Color
2.1.4 Temperatura
2.2 Parametros quimicos
2.2.1 Sdlidos disueltos totales
2.2.2 Alcalinidad
2.2.3 Dureza
2.2.4 Fluoruros
2.2.5 Metales
2.2.6 Organicos
2.2.7 Nutrientes
2.3 Parametros biologicos
2.3.1 Patégenos
2.3.2 Indicadores patogénicos
3. Muestreo de parametros de Calidad del Agua
3.1 Determinaciones en campo
3.2 Muestreo simple
3.3 Muestreo compuesto
3.4 Preservacion de muestras
3.5 Control de calidad en campo
4. Analisis
4.1 Aseguramiento de la calidad en laboratorio
4.2 Control de calidad en el laboratorio
4.3 Interpretacion de resultados
4.4 Ejercicios de inter calibracion
5. Legislacion
5.1 Legislaciéon Mexicana
5.2 Legislacion Chilena (Desarrollada por los alumnos del curso)
6. Manejo de datos
6.1 Indice de calidad del agua (ICA)
6.2 Parametros involucrados en el ICA
6.3 Cdlculo del ICA
7. Conclusiones

SEMINARIO DESCONTAMINACION DE AGUA A TRAVES DE PROCESOS
AVANZADOS DE OXIDACION

1. Problematica de la contaminacién del agua

2. Datos de contaminacién del agua en México

3. Revision de los procesos de tratamiento de agua 7

4. Procesos avanzados de oxidacion M

5. Procesos fotocataliticos [ .
5.1 Fotocatalisis homogénea U
5.2 Fotocatalisis heterogénea
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6. Aplicacion de fotocatalisis a la degradacion de plaguicidas
7. Aplicacion de fotocatalisis a la degradacion de otros contaminantes de importancia

ambiental

8. Aplicacion de fotocatalisis a la degradacion de toxinas naturales
9. Aplicacion de fotocatalisis en el control microbiolégico del agua

10. Perspectivas
11. Conclusiones

SECClON 2: PROPONENTES DE LA PROPUESTA (En caso de instituciones u

otras entidades adjuntar en Anexo 4 breve resumen con sus funciones y caracteristicas, en caso de

personas individuale

Nombre de la
Entidad o Persona

adjuntar su c. vita

resumido seguin pauta adjunta en Anexo 4)

Tipo de Entidad o

Actividad que realiza la

Agricola,
Universidad de
Concepcion

que participa (en la| RUT Lugaf en donde entidad o la persona|Region
LA . " trabaja (en caso de

organizacion y ejecucion individual) (4 proponente (2/)

de la propuesta) persona individual) (1/)

1. Departamento [81.494.400-K |Campus Chillan, |Investigacion, asistencia |Octava

de Recursos Chillan técnica y docencia en el |Region

Hidricos, Facultad manejo, conservaciéon y |del Bio-

de Ingenieria proteccion de los Bio

recursos hidricos usados
en la agricultura

1.

2.

3.

1/ Senalar en caso de persona individual el nombre del lugar, empresa o instituciéon donde trabaja, y en caso de
institucion u otra entidad, sefalar que tipo de entidad es: empresa productiva y/o de procesamiento; organizacion
0 agrupacion de productores pequefios, 0 medianos a grandes; asociacion gremial de productores pequefios, o
medianos a grandes; universidad no instituto de investigacién entre otras)

2/ Sefalar en caso de persona individual la actividad que realiza (productor, investigador, docente, empresario,
etc.) y en caso de institucion, organizacién u otra entidad, sefalar la actividad a la cual estd orientada
principalmente (produccioén, asesoria, comercializacion, investigacion, etc.)
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SECCION 3: DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

3.1. Objetivos Generales (técnicos y econémicos)

Difundir y captar nuevos conocimientos en la aplicacion de fotocatalisis heterogénea a
problemas de calidad de agua usada en la agricultura, dentro del marco de la agricultura limpia
y de calidad.

Desarrollar a nivel preliminar un proyecto de sistemas de desinfeccién de aguas de riego de
bajo costo, que permita cumplir con los requisitos de calidad impuestos por los mercados
internos y externos, aumentando la competitividad y rentabilidad de los productores.

3.2. Objetivos Especificos (técnicos y econémicos)

1.- Difundir las aplicaciones de la fotocatalisis a la agricuitura.

2.- Capacitar a agricultores, profesionales y técnicos en temas relacionados con la calidad de
agua para riego.

3.- Desarrollar y analizar preliminarmente un sistema de desinfeccion de aguas de riego usando
fotocatalizadores activados por luz solar para presentar en el Concurso de Innovacion Agraria
2005, que corrija las observaciones presentadas por FIA.

3.3. Justificacién de la necesidad y oportunidad de contar con el apoyo de un
consultor

La fotocatalisis heterogénea es una técnica probada de desinfeccion de aguas, con un
desarrollo acelerado durante la Ultima década en su aplicaciéon a problemas medioambientales,
como degradacion de contaminantes organicos, o mejora de la calidad de agua de efluentes,
incluso a nivel industrial. Sin embargo, esta tecnologia no ha sido aplicada a problemas de
calidad de agua de riego. La aplicacion de esta tecnologia supone el desarrollo de un método
de desinfeccion de aguas para riego ambientalmente amigable, inocua, innovadora y de bajo
costo.

Dado lo anterior, el Departamento de Recursos Hidricos de la Facultad de Ingenieria Agricola
de la Universidad de Concepcion, presentd en mayo del afio 2003 al concurso del Fondo de
Innovacion Agraria el proyecto DESARROLLO DE UN PROCESO DE DESINFECCION DE
AGUAS DE RIEGO UTILIZANDO  FOTOCATALIZADORES ACTIVADOS CON LA LUZ
SOLAR, cuyo objetivo era desarrollar una tecnologia de desinfeccién de aguas de riego, para
sistemas de produccion limpia, basada en el uso de revestimientos de canales que contengan
fotocatalizadores activados con la luz solar. Este proyecto no fue aprobado debido a algunas
consideraciones técnicas como:
* [ a falta de desarrollo de técnicas de fijacion en grandes superficies.
= Baja eficiencia de los sistemas basados en uso de luz solar respecto a equipos basados
en el uso de luz artificial.

= Falta de claridad en la metodologia respecto a disefio del colector solar, técnicas de ; |

inmovilizacion y modelos de simulacién. £

/
preliminares del uso de fotocatalizadores en calidad de riego y en la actualizacién y revisién-déuf
la informacion técnica entregada, encontrandose bibliografia relacionada con la inhibicion del
crecimiento de algas en revestimientos fotocataliticos sobre hormigon (Environmental Sciece
and Technology; 2000, 34, 7454-7458), desarrollo de sistemas de tratamiento de aguas
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contaminadas usando luz solar y en la actividad fotocatalitica de mezclas de cemento
modificadas con didxido de titanio (Applied Cataysis B: Environmental; Julio 2003, 43, 205-216).
Esta Gltima aplicacion es parte integrante del proyecto presentado y corresponde a unas de la
fases de estudio propuestas sobre fijacion de catalizador donde es necesario notar que la fecha
de publicacion es 2 meses posterior a la presentacion del proyecto. Estas y otras publicaciones
que se entregan en las secciones siguientes responden a las tres principales observaciones

presentadas por FlA.

Considerando que la tecnologia de desinfeccion usando fotocatalisis heterogenea constituyen
un nicho de investigaciéon y desarrollo de tecnologias aplicables a la agricultura en el marco de
produccion limpia y de altos estandares del mercado actual, el Departamento de Recursos
Hidricos considera seguir esta linea de investigacion, presentando nuevamente este proyecto,
reformulado con la ayuda de un experto extranjero en las areas de quimica y fotocatalisis.
Ademas, los problemas de mitigacién y prevencion son parte fundamental de los objetivos
propuestos en el plan estratégico de Ministerio de Agricultura’. Respecto a materias de
innovacion agraria, este documento sefiala que se formularan propuestas para la definicion de
politicas y acciones que favorezcan el desarrolio, captacion y transferencia de conocimientos
cientificos y tecnologicos al sector productivo agrario y donde una de las dos iniciativas
complementarias, considera el desarrollo de iineas de investigacion en sanidad animal y
vegetal, asi como en higiene e inocuidad de alimentos. En relaciéon a la agricultura limpia y de
calidad, se sefiala como una de las acciones de fomento la orientacién prioritaria de los diversos
fondos del ambito del Ministerio (FIA, Fondo SAG, Fondo de Promocion de Exportaciones
Agropecuarias, entre otros) hacia actividades relacionadas a la calidad agropecuaria como
fuente de competitividad. Los Gltimos avances en la fotocatalisis, la falta de aplicaciones a la
agricultura, lo probado de los métodos y los problemas que se asocian a la produccién limpia
son coincidentes con los objetivos presentados en tales lineamientos estratégicos

Frente a lo expuesto, el analisis de las técnicas de desinfeccion fotocatalitica y su aplicacion a
las condiciones nacionales de manejo, clima, suelos, métodos de riego y condiciones de
mercado cada vez mas exigentes llevan a la busqueda de nuevas tecnologias que permitan a la
agricultura nacional cumplir con los requerimientos de calidad y medioambiente. En este
sentido, el Dr. Bandala es uno de los especialistas a nivel mundial en temas relacionados con la
calidad de agua, quimica del agua y procesos fotocataliticos, permitiendo reformular al proyecto
antes mencionado y capacitar profesionales y agricultores. El Dr. Bandala ha participado en
investigaciones en la Plataforma Solar de Almeria, del Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT)? en Espafia y ha sido coautor de articulos junto a
los Drs. Blanco y Malato, del mismo centro. EI CIEMAT es un referente internacional de
aplicaciones fotocataliticas a la desinfeccion de aguas.

3.4. Antecedentes técnicos y viabilidad de incorporacién al sistema productivo
nacional de la(s) tecnologia(s) involucrada(s) .

' Ministerio de Agricultura, “Una Politica de Estado para la Agricultura chilena Periodo 2000-2010". Capitulo
politica sectorial: regulaciones e instrumentos, apartados 4.4.1: Innovacién e investigacion y 4.5.2: Regi
regulatorios y fomento para la calidad. Disponible en www.minagri.cl (visita 4 de mayo de 2004)

? Para mayor informacion ver en http://www.psa.es/ los proyectos SOLWATER: Cost effective solar photocatalytic

technology to water decontamination and desinfection in rural areas of developing countries y FOTODETOX: -

Aumento de la biodegrabilidad y eliminacion de contaminantes persistentes en efluentes acuosos mediante métodos
de oxidacion avanzada (fotocatalisis solar)
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El desarrollo de una agricultura limpia requiere del cumplimiento de elevados requisitos de
calidad impuestos por los mercados a los cuales apunta esta actividad. Para poder acreditar
una actividad agricola limpia, toda la cadena productiva debe cumplir con estos estandares de
calidad.

Los sistemas de desinfeccion actualmente existentes presentan desventajas, tanto por la
necesidad de utilizar productos quimicos, como el cloro ,0 consumir energia, como el uso de
microondas.

En este proyecto se propone el desarrollo de un proceso alternativo de desinfeccion basado en
el uso de revestimientos de canales que contengan fotocatalizadores, que al reaccionar con la
luz solar degradan la materia organica e inorganica y destruyen microorganismos,
desinfectando el agua de riego, teniendo impactos minimos en el ambiente. Este proceso se
llama fotocatalisis y el producto quimico fotocatalizador. En consecuencia, el objetivo de esta
consultoria es el andlisis y desarrollo preliminar de un proceso de desinfeccidén innovador, facil
de utilizar, bajo costo de operacion y amigable con el medio ambiente que permitan asegurar el
desarrollo de sistemas de produccion limpia en la agricultura de riego.

Dos de los agentes patdgenos que mas afectan la produccidn agricola son las bacteria fecales y
los nematodos. Entre las desventajas que ocasiona para los productores el riego con aguas
contaminadas con estos patbgenos se pueden mencionar:

1 Baja en los rendimientos producto de la infeccion por nematodos

2. Limitacion para producir hortalizas de calidad para el mercados nacional.

3 Amenaza de restricciones en la produccion de frutas regadas con agua contaminada con
bacterias fecales

4. Peligro de enfermedades de los trabajadores agricolas y peligro para la poblacién rural

La presencia de contaminantes de origen fecal en las aguas de riego es un hecho ampliamente
conocido y discutido a nivel nacional. Un problema persistentemente encontrado en las zonas
regadas del Valle Central de Chile es la presencia de organismos patdgenos en las aguas de
riego que limitan el desarrollo de practicas limpias, obligando al productor a desechar esa idea
o desinfectar el agua de riego. Claret et al (2000) analizaron muestra tomadas en 89 pozos en
Parral (VIl Region), de los cuales todos sobrepasaban el limite establecido por la Normativa
Chilena para consumo humano y un 12% sobrepasaba el limite para riego. En la cuenca del rio
Chillan el Centro EULA de la Universidad de Concepcion realizé un estudio donde se encontro
que la contaminacion por bacterias fecales es uno de los problemas mas serios de la cuenca
(EULA 2002).

En general la presencia de contaminacion por bacterias fecales es mas frecuente en los canales
derivados que atraviesan muchas propiedades agricolas, encontrando a su paso fuentes de
contaminacion puntuales como descargas clandestinas de aguas servidas, o difusas como
infiltraciones provenientes de crianza de animales. Sin embargo, el problema de contaminacion
fecal y por nematodos en las aguas de riego es muy dificil de controlar y los agricultores 9
constantemente enfrentaran el problema de desinfectar el agua. §

Los procesos de tratamiento del agua contaminada estdn basados en procesos fi |i¢2§,‘
quimicos y biologicos, en combinacién o de manera unitaria. Los procesos biolégicos S
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ambientalmente compatibles, pero la gran mayoria de los contaminantes organicos no son
biodegradables.

Serpone&Emeline (2002), sostienen que la fotocatélisis es la aceleracion de una fotoreaccién
por la accién de un catalizador. En esta definicion queda establecida la necesaria influencia de
la luz a través de los fotones. La fotocatalisis heterogénea es la fotocatalisis que tiene lugar en
una superficie de frontera entre dos fases (sélido-liquido, sélido-gas, liquido-gas).

La fotocatalisis es un proceso avanzado de oxidacidon que utiliza principalmente didxido de
titanio (TiO,) como fotocatalizador. El TiO, es también ampliamente utilizado como pigmento
blanco para pinturas, cosméticos y productos alimenticios.. La fotocatalisis heterogénea es un
sistema en donde las particulas de fotocatalizador estan en estrecho contacto con una solucién
acuosa o gaseosa donde se producen las reacciones. En la ausencia de una sustancia
catalizadora, la oxidacidon de la mayoria de hidrocarbonos tiene tasa de reaccion pequefias o
reacciones lentas, que pueden ser explicadas por argumentos cinéticos; un fotocatalizador
disminuye la energia de activacion para una reaccion dada. En este esquema, cuando una
molécula de agua es adsorbida en la superficie del catalizador, se generan radicales hidroxilos
de gran capacidad de oxidacién (Benedix et al., 2002) de los distintos polutos presentes en el
agua.

Las principales usos de esta tecnologia estan en el tratamiento del agua y efecto bactericida. La
utilizacidon de particulas de fotocatalizador suspendidas en fase acuosa pueden provocar
precipitados que luego deben ser removidos mediante, por ejemplo, filtracién, haciendo este
proceso ineficiente técnica y econdmicamente. Aparece entonces la solucidén de fijar el
catalizador a ofros sustratos, superficies ceramicas o metalicas, como el vidrio. Respecto a la
fijacion del fotocatalizador, Campanati et al. (2003) expone los distintos procesos y técnicas.

El desarrollo de proyectos basados en fotocatalizadores inmovilizados, en general, suponen la
modificacibn o mejora de técnicas o materiales existentes y probados. La elecciéon del
fotocatalizador y de la técnica de inmovilizacion en el desarrollo de un reactor debe considerar
la combinacién aceptable de costos, actividad, selectividad, vida util y posibilidades de
recuperaciéon o regeneracién. Para la utilizacion de luz solar se utilizan reactores donde el
fotocatalizador es inmovilizado en placas de vidrio u otro sustrato que es expuesto a la luz solar
en un angulo de 22° a 37°, consistente con la latitud de la instalacién (Alberici et al., 1998;
Malato et al., 2002). El agua a desinfectar se hace pasar en una delgada capa sobre el reactor.
En este ultimo caso, se las observan mayores potencialidades para aplicaciones en riego, ya
que se muestra un degradacion de compuestos con una dependencia lineal con respecto a la
intensidad de la luz solar. En el caso de cielos cubiertos, la degradacién ocurre pero a menores
tasas. Los costos de tratamientos asociados a aguas servidas son reducidos de manera
importante al utilizar esta tecnologia. /

]

El uso de la radiacién solar en la produccién de radicales hidroxilos es estudiada por M a&;ﬁ
al.(2002), en especial las experiencias ejecutadas en la Plataforma Solar de Almerial (
Espana), utilizando fotocatélisis para el tratamiento del agua. El desarrolio de procesos y
técnicas avanzadas, a diferentes niveles, ha sido ampliamente probado y estudiado (Kositzi et
al., 2004; Malato et al., 2003; Robert and Malato, 2002; Malato et al., 2002). Respecto a los
principales aspectos relacionados con el disefio de reactores, Cassano&Alfano (2000) entregan
de manera conceptual y matematica una metodologia de disefio y Brandi (2002) considera un
reactor plano con fotocatalizador inmovilizado usando luz solar. Para los procesos aplicables a
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al tratamiento de agua contaminada usando luz solar, se tiene los trabajos de Sagawe et al.
(2003a; 2003b; 2004). Los efectos bactericidas de la fotocatalisis comenzaron a ser estudiados
por lIreland et a.l (1993) utilizando cultivos puros de coliformes fecales, en especifico, la
Escherichia Coli, que para la norma chilena es el Gnico indicador de la calidad bacteriolégica de
las aguas destinadas a riego, mostrando que para concentraciones iniciales de entre 1000 a
10.000 CFU/100 mL, después de entre 5 a 30 minutos de exposicion a TiO, inmovilizado en
una placa ceramica se logran calidad de efluentes con conteo de coliformes inferiores a 10
CFU/100 mL. Wei et al. (1994) tomando los trabajos de Ireland et a.l (1993), corrobora los
efectos sobre la desinfeccibn de agua, mostrando que utilizando TiO,, las tasas de
sobrevivencia de las colonias de Escherichia Coli es inferior al 50% después de 15 minutos de
exposiciéon. El mecanismo de accién de los sistemas de desinfeccién de aguas se basa en la
promocién de la oxidacion de los fosfolipidos poli-insaturados componentes de la membrana,
produciendo un desorden celular en la Escherichia Coli por fallas en su membrana (Maness et
al., 1999). Estas fallas llevan a la muerte de los microorganismos por problemas de la actividad
respiratoria.

Demostrada la eficiencia de esta tecnologia, se observa que los sistemas basados en
desinfeccion mediante fotocatalisis heterogénea usando luz solar tiene variadas ventajas, como:
(1) El no consumo de agentes oxidantes de alto valor y la alta produccién de TiO2 (2) Debido a
que la radiacién ultravioleta necesaria para la activacion del fotocatalizador puede ser obtenida
del espectro solar, este tipo de sistemas consume energias minimas de mantencién y nulo
consumo energético en la operacién (3) Los oxidantes producidos son de alto poder y no
discriminan, con el potencial de eliminar la mayoria de los microorganismos y la degradacién o
mineralizacién de la mayoria de polutos organicos (4) Puede ser aplicable en zonas rurales o de
dificil acceso, ya que otras tecnologias similares, como la irradiacion con luz UV o la aplicacion
de ozono necesitan una fuente externa de energia.

Las investigaciones muestran la versatilidad del proceso propuesto, su eficiencia econdmica y
de descontaminacién de aguas (desinfeccidn y degradacion) (Alfano et al., 2000; Chiovetta et
al., 2001; Dillert et al., 1999; Pozzo et al,, 1997) . Las tecnologias asociadas a riego son
escasamente estudiadas y a un nivel experimental, por lo que su aplicacién y desarrollo se
justifica frente a los problemas de aseguramiento y cumplimiento de la calidad de aguas para
riego, en especial en aquellas asociadas a procesos de produccion limpia.
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3.5.Coherencia de la propuesta con las actividades innovativas que los

proponentes desean desarrollar en el corto plazo ]
Una vez reformulado y presentado el proyecto a la Fundacion para la Innovacion Agraria, el
Departamento de Recursos Hidricos tiene como una futura linea de investigacion la mitigacion y
prevencién de la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas utilizadas en la
agricultura.

Dentro de esta lineas de investigacion se pretende analizar y evaluar distintas alternativas de
desinfeccion de aguas, innovadoras y de bajo costo que sean aplicables al sector agricola.

3.6. Resultados o productos esperados con la realizacién de la propuesta
Los resultados esperados son:

o Capacitacion de profesionales y agricultores en la importancia y modelacion de la
calidad de agua para riego. Este resultado se relaciona con la realizacién de un curso
abierto a todo publico sobre calidad de aguas dictado por Dr. Bandala y su indicador de
resultado es el nimero de asistentes y la proporcion entre profesionales y productores.

e Difusion de nuevas tecnologias de desinfeccidon de aguas. Este resultado se relaciona
con la realizacion de un seminario abierto con la participacion del Dr. Bandala,
academicos del Departamento de Recursos Hidricos de la Universidad de Concepcion y
otros especialistas a definir. El indicador de resultado es el nUmero de asistentes al
seminario.

El producto esperado con la realizacidon de esta propuesta es la reformulacion del proyecto
DESARROLLO DE UN PROCESO DE DESINFECCION DE AGUAS DE RIEGO UTILIZANDO
FOTOCATALIZADORES ACTIVADOS CON LA LUZ SOLAR para ser presentado al concurso
de Proyectos de Innovacién Agraria el afio 2005

SECCION 4: COMPROMISO DE TRANSFERENCIA

El compromiso de transferencia de esta consultoria se basa en tres actividades:

1. Curso de Calidad de Aguas. Este curso sera abierto a todo publico y se espera la
participacion de productores, profesionales, investigadores, docentes y alumnos de
postgrado. Este curso tendra una duracion de 24 horas de clases teoéricas, para obtener
un certificado de asistencia, mas 8 horas destinadas a seminario para quienes necesiten
créditos académicos y certificado de aprobacion.

2. Seminario de tecnologias de desinfeccion de aguas. Este seminario sera abierto a todo
publico y tendra una duracion de 6 horas, divididas en 5 horas de exposiciones y 1 hora
de discusion. Ademas del consultor invitado se considera la invitacion de investigadores
nacionales y docentes del Departamento de Recursos Hidricos.

3. Difusion en prensa local. Se consulta la invitacién a medios de prensa locales (Canal
TVU, Diario La discusion) e internos de la Universidad (Panorama) al curso y seminario,
ademas de entrevistas al consultor.
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SECCION 5: BENEFICIARIOS 3'

Los potenciales beneficiarios de esta propuesta son:

1. Respecto al curso de Calidad de Aguas y Seminario de Tecnologias de desinfeccion:

a. Productores hortofruticolas de la region.

b. Investigadores de instituciones asociadas a la actividad agricola (INIA-
Quilamapu, Facultad de Agronomia de la UdeC, Facultad de Ingenieria Agricola
de la UdeC, Universidad del Bio-Bio)

c. Profesionales independientes y consultores asociados al area agricola.

d. Alumnos de los programas de Postgrado de la Universidad de Concepcion,
Campus Chillan (Magister en Ingenieria Agricola, Magister en Ciencias,
Doctorado en Ciencias Agropecuarias, Doctorado en Recursos Hidricos).

2. Respecto al desarrollo preliminar del proyecto de sistema de desinfeccién de aguas de
riego de bajo costo, los beneficiarios directos son los investigadores del Departamento
de Recursos Hidricos. De ser aprobado el proyecto en el préximo concurso, los
beneficiarios directos seran los productores hortofruticolas que desean productor en el
marco de agricultura limpia y de calidad. -

SECCION 6: IMPACTOS ESPERADOS
Respecto a los objetivos especificos 1 y 2, referentes a la difusion y capacitacién de conceptos
de calidad de agua, los impactos esperados son:
o Difusion y captacion de conceptos basicos de calidad de aguas por parte de productores
hortofruticolas.
e Toma de conocimiento de la importancia de la calidad de aguas de riego.
e Mejora de las condiciones de manejo y produccién por parte de los productores
profesionales e investigadores que se orienten al desarrollo de una agricultura limpia y
de calidad.

Respecto al objetivo especifico 3, referente al desarrollo preliminar de aplicaciones de Ia
fotocatalisis heterogénea en el riego, los impactos esperados son:

e Ampliacion de las fronteras de investigacion respecto a la calidad de aguas de rlego
para los investigadores del Departamento de Recursos Hidricos.

» Presentacién de un proyecto de sistemas de desinfeccidon de aguas de riego basado- en
fotocatalizadores activados por luz solara a presentar al proximo concurso de Proyectos
de Innovacién de la Fundacién para la Innovacion Agraria.

e Atraer inversién y patrocino, por parte de productores y empresas del sector, para la
presentacion de un proyecto de investigacion.

Bk
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SECCION 7: PROGRAMA DE ACTIVIDADES

15

FECHA LUGAR (Institucion/ N°y TIPO DE INFORMACION
(Dia-mes-afio) | Empresa/Productor) | ACTIVIDAD OBJETIVO PARTICIPANTES | A ENTREGAR
1al4de Reuniones diarias de 5 investigadores, Proyecto sistemas
Septiembre Depadamer}to.de trabajo entre consultor | Objetivo especifico 3 incluyendo el de desinfeccién de

Recursos Hidricos . ; :
de 2004. e investigadores consultor aguas de riego
5 productores Walsyiai as
6 al 9 de Auditorio Facultad de o 5 profesionales estudio y analisis
Septiembre | Ingenieria Agricola, N Objetivos especificos 1y 2 10pestu Al o del curso
de 2004. UdeC Campus Chillan g preparados por el
postgrado
consultor
10 productores Material de
10 de Auditorio Facultad de Seminario de 10 profesionales estudio y analisis
Septiembre | Ingenieria Agricola, Tecnologias de Objetivos especificos 1y 2 | 10 estudiantes del curso
de 2004, UdeC Campus Chillan | desinfecciéon de aguas postgrado preparados por el
10 investigadores | consultor
Estacion Experimental B A
San Cerlas dala 3 5 investigadores para el Proyecto
11 de Facultad de Ingenieria i Analizar los procesos ; ' y
Safticitioe. | Aailcsts Visitas a terreno il e incluyendo el sistemas de
P Vgll o de %eumo VI P y ) consultor desinfeccion de
=l : aguas de riego
regién
13 al 14 de Reuniones diarias de 5 investigadores, Proyecto sistemas
Septiembre E{Zgjrr'ts?g?—lr}fjoriggs trabajo entre consultor | Objetivo especifico 3 incluyendo el de desinfeccion de
de 2004. e investigadores consultor aguas de riego
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SECCION 8: COSTO TOTAL Y APORTE SOLICITADO (En Pesos) (En disquete adjunto se encuentran los archivos
con los cuadros de costos en Microsoft Excel, para ser trabajados en planilla de calculo)

t APORTE Nimero de cotizacion
ITEM COSTO TOTAL | APORTE PROPIO SOLICITADO adjunta (Anexo 5)

Pasajes aéreos nacional e internaciona (aporte 1

FIA) 626.620 626.620

Tasas de embarque (aporte FIA) 61.370 61.370 1

Seguro de viaje 25.840 25.840

Honorarios consultor (incluir retencion de

impuesto correspondiente) 0 0

Gastos u honorarios intérprete _ 0 0

Pasajes terrestres nacionales 0 0

Viatico Movilizacion (gastos menores de bencina,

pasajes locomocion, taxi, entre otros) 91.000 91.000

Alojamiento 317.800 317.800 2

Vigtico Alimentacién ) 273.000 273.000

Material de difusion 100.000 100.000

Servicios Terceros (arriendo vehiculo, arriendo

equipos, entre otros) 150.000 150.000

Gastos emision de pagaré 10.000 10.000

Gastos teléfono y fax 30.000 30.000

TOTAL 1.685.630 563.000 1.122.630
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SECCION 8.1: PROCEDENCIA DEL APORTE DE CONTRAPARTE (En Pesos) (Cartas de respaldo en Anexo 4)

APORTE ENTIDAD | APORTE DIRECTO APORTE OTRA | APORTE TOTAL DE
RESPONSABLE PROPONENTES PROCEDENCIA (*) CONTRAPARTE

iTEM

Pasajes aéreos internacionales (aporte FIA)

Pasajes aéreos nacionales (aporte FIA)

Tasas de embarque (aporte FIA)

Seguro de viaje

Honorarios consultor (incluir retenciéon de
impuesto correspondiente)

Gastos u honorarios intérprete
Pasajes terrestres nacionales

Viatico de Movilizacién (gastos menores de
bencina, pasajes locomocion, taxi, entre otros)

Alojamiento
Viatico Alimentacién 273.000 273.000
Material de difusion 100.000 100.000
Servicios Terceros (arriendo vehiculo,

arriendo equipos, entre otros) 150.000 150.000
Gastos emision de pagaré 10.000 10.000
Gastos teléfono y fax 30.000 30.000
TOTAL 563.000 563.000
(*) Se debe ingresar en dicha celda el nombre de la otra fuente de financiamiento
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SECCION 8.2: DETALLE DEL CALCULO DE COSTOS (En Pesos)

: COSTO N° DE UNIDADES - ° A
ITEM UNITARIO (CANTIDAD) COSTO TOTAL (**) N° COTIZACION
Pasajes aéreos nacional e internacional 1
(aporte FIA) 626.620 1 626.620
Tasas de embarque (aporte FIA) 61.370 1 61.370 1
Seguro de viaje 25.840 25.840
Honorarios consutltor (incluir retencién de
impuesto correspondiente) 0 0
Gastos u honorarios intérprete 0 0
Pasajes terrestres nacionales 0 0
Viatico de Movilizacién (gastos menores de
bencina, pasajes locomocién, taxi, entre otros) 6.500 14 91.000
Alojamiento 22.700 14 317.800 2
Viatico Alimentacion - 19.500 14 273.000
Material de difusion 100.000 1 100.000
Servicios Terceros {arriendo vehiculo,
arriendo equipos, entre otros) 150.000 1 150.000
Gastos emision de pagaré 10.000 1 10.000
Gastos teléfono y fax 30.000 1 . 30.000
TOTAL 1.685.630
(**) Los montos sefialados en este cuadro deben ser explicados con detalle en la seccion 8.3
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SECCION 8.3. DETALLE DE CALCULO DE COSTOS

En esta seccidn se debe entregar toda la informacién necesaria que explique detalladamente los célculos realizado para
determinar la estructura de costos de la consultoria y los montos indicados en el cuadro anterior de la seccién 8.2,

e Pasajes terrestres internacionales, tasas de embarque y seguros de viaje (sobre los valores referenciales
entregados por la agencia de viaje):

item Valor
UsS$ $
Pasaje Cuidad de México-Concepcién-Ciudad de México 855 555.750
Impuestos 93 60.450
Sobrecargos 50 32.500
Total 998 648.700

Nota: valores calculados considerando el valor del dolar como $650.

« Pasajes terrestres nacionales (sobre os valores referenciales entregados por la agencia de viaje) Los valores
del pasaje nacional estan incluidos en la tarifa anterior.

e Honorarios Consultor (debe incluir la retencién de impuesto correspondiente) No se consideran estos costos, el
consultor contactado no pide honorarios

e Honorarios Intérprete (debe incluir la retencion de impuesto correspondiente) No se consideran estos costos, el
consultor tiene como lengua nativa el castellano.
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Victoria Gonzalez

Péagina 1 de 1

De: "Piera Merani" <pmerani@cocha.com>
Para: "Victoria Gonzalez" <vgonzale@fia.gob.cl>
Enviado: Viernes, 13 de Agosto de 2004 12:48 p.m.
Asunto: COTIZACION CONSULTOR MEXICO

Victoria,
Te envio cotizacion solicitada:

VIA LAN CHILE

MEXICO/SANTIAGO 01SEP. 22.55-08.15+1
SANTIAGO/CONCEPCION 02SEP. 12.30-13.30
CONCEPCION/SANTIAGO 14SEP  09.10-10.10
SANTIAGO/MEXICO 14.SEP 14.00 - 21.50
TARIFA............. UsSD 970.-

TAX AEP.......... USD 95.

Restricciones
Parte nacional emision a las 24 hrs confirmada la reserva
Sin derecho a cambio ni devolucion

Cancelacion multa USD 75.-

Reserva 5 dias antes de la salida y emision 7 dias despues de confirmada la reserva

SEGURO VIAJE

TARIFA............ USD 40.-

CAMBIO A LAFECHA USD 646.-

** Valores sujetos a cambio sin previo aviso.

Maria Piera Merani P.
4641161
pmerani@cocha.com

17-08-04
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