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Objetivo General

El objetivo general, de la Orden de Trabajo N° 3 de este convenio de asesoria, es
definir los efectos econémicos, en la agricultura, asociados a la reduccién de la
calidad del agua en cauces naturales superficiales incluyendo aspectos del
deterioro de la calidad de aguas subterraneas y de la salinizacién de suelos.

El estudio se realizara en dos etapas cuyos objetivos y resultados
esperados son los siguientes:

Alcances de la Primera Etapa:

Objetivo:
Identificar los principales problemas que genera en la produccion
agricola, en Chile, la reduccién de la calidad del agua en cauces
naturales superficiales, incluyendo aspectos del deterioro de la
calidad de aguas subterraneas y de la salinizacion de suelos, y
definir cuales son sus principales efectos econémicos en la actividad
agricola.

Resultados:

a.- Definicién de los principales problemas que genera en la actividad
agricola, en Chile, el deterioro de la calidad del agua en cauces
superficiales, incluyendo aspectos del deterioro de la calidad de
aguas subterraneas y de |a salinizacion de suelos.

Efectos esperables del deterioro, de acuerdo al tipo de

contaminantes, en los diferentes productos agricolas y cuantificacion

de los mismos a nivel unitario, segun la investigacién y publicaciones

disponibles en Chile y el extranjero. Entre otros se consideraran los

siguientes:

o Reduccién de calidad de productos

¢ Reduccién de rendimientos

e Problemas en mercados de los productos agricolas,
especialmente los internacionales



b.- Identificar principales efectos econémicos de los problemas
relacionados con la calidad del agua y la salinizacién de suelos,
desde el punto de vista del proceso productivo en la agricultura y de
la comercializacion y exportacion de productos agricolas.
e Cambios en el valor del producto
e Reduccioén de rendimientos
» Reduccion de precios por calidad (manchas, calibre,
etc.)
Aumentos de costos de produccién y manejo
Aumento en costos de operaciéon
Costos adicionales de mantencion y operacién de
equipos de riego tecnificado por aumento de la
salinidad del agua
Costos adicionales de control de salinizacién de suelos.
Aumento de costos de manejo de productos
Problemas de acceso a mercados:
e No acceso a mercados
o Costos de manejo y certificacion

Alcances de la Segunda Etapa:

Objetivo:

Resultados:

Definir y estimar indicadores de los impactos econémicos, derivados
de problemas relacionados con la calidad del agua superficial
incluyendo aspectos de la calidad del agua subterranea y de la
salinizacion de suelos, en la actividad agricola.

a.- Marco conceptual para construir indicadores de los impactos
econdmicos, derivados de problemas relacionados con la calidad del
agua superficial incluyendo aspectos de la calidad del agua
subterranea y de salinizacion de suelos, en la productividad y
rentabilidad de la agricultura.
e Problemas relacionados a la reduccién de
rendimientos
Problemas relacionados a la calidad
Costos adicionales por manejo de equipos de riego
o Costos adicionales por control de salinizacion

b.- Marco conceptual para estimar impactos relacionados con la
calidad del agua en el comercio exterior, con especial referencia al
caso de las exportaciones de frutas y hortalizas.



Regulaciones o normas internacionales
Diferencias de precio

Diferencias por volumen exportable

Costos de manejo y certificacion de productos

c.- Definicién de casos mas relevantes de deterioro de calidad del
agua y salinizacién, con base a la informacion disponible en la DGA y
otras fuentes, para analizar impacto econémico.

d.- Sobre la base de dichos casos estimar el impacto econdmico
global de problemas relacionados con la calidad del agua en la
agricultura, con especial referencia a las exportaciones agricolas.

1.- Definicién de casos mas relevantes de deterioro de calidad del agua y
salinizacién, con base a la informacién disponible en la DGA y otras fuentes,
para analizar impacto econémico.

Para definir los casos mas importantes de deterioros en la calidad del agua;
ademas del Andlisis de las Redes de Vigilancia de Calidad de Aguas Terrestres
preparado por Ayala Cabrera y Asociados Ltda. para el Departamento de
Conservacion y Protecciéon de Recursos Hidricos de la DGA en 1994 y diversos
otros estudios cuyos resultados fueron discutidos en la Primera Etapa de este
Estudio; se tuvieron en cuenta las Evaluaciones del Programa de Prevencién y
Control de la Contaminacién de los Recursos Hidricos Relacionados con la
Produccién Silvoagropecuaria preparado por el Departamento de Proteccién de
Recursos Naturales Renovables del SAG en 1998 y 1999.

En una sintesis muy apretada se puede concluir que los casos de deterioro de la
calidad del agua con mayor impacto en la agricultura se refieren a las siguientes
contaminaciones:

e La contaminacién con aguas servidas de diferentes centros urbanos y los riles
de diversas industrias instaladas en sectores rurales.

e La contaminacién natural con sales y diversos iones que esta presente en
algunos valles desde la Primera hasta la Tercera Region.

e La contaminacion con Arsénico, Molibdeno y Cianuro proveniente de algunas
minas y plantas en operacién, como es el caso de las comunas de Padre
Hurtado y Talagante, la cual en general se esta controlando.

e |a presencia de sales que provienen tranques de relave en desuso, entre la i
Regién y la Regién Metropolitana como es el caso del tranque de relaves de
Cu en la provincia de Chacabuco y de diversos tranques en la lll y IV Regi6n

El fenémeno mas extendido es el de la contaminacién con aguas servidas que
contamina la Cuencas de los Rios Maipo y Mapocho y sectoresdela VI, VI, V vy



IV Regién. afectando miles de hectareas aptas para la plantacién de hortalizas y
frutales de exportacion.

La contaminacién natural con sales y algunos iones, donde adquiere mayor
importancia es en el Valle del Rio Copiap6 donde la salinizacién afecta varios
miles de hectareas que deben ser tratadas para eliminar el problema con el
consiguiente gasto. En el valle del Rio Lluta tiene efectos mucho mas drasticos
impidiendo el el cultivo de un gran nimero de especies, pero el impacto en
términos de hectareas es mucho menor.

En el valle del Rio Loa también hay efectos importantes pero también son mas
reducidos y aun esta en discusiéon si es contaminacién natural o deriva de la
actividad minera en Chuquicamata

La contaminacién a partir de tranques de relave en desuso tiene la complicacién
adicional que por su condicién nadie responde por dichos tranques. Los casos
mas importantes por su impacto agricola es el tranque de Refymet en la Provincia
de Chacabuco y el que ha cotaminado un estero a la salida de Ovalle.

Es interesante notar que en la VIl Region, diversos casos de contaminacién con
pentafenoles y otros productos similares provenientes de las plantas de celulosa y
aserraderos, que podrian haber sido graves, se diluyen por el gran caudal de los
rios donde se vacian los efluentes, como son el Bio Bio, itata, Diguillin y Vergara.

También debe destacarse que, de acuerdo a los estudios del SAG antes
mencionados hay muchos indicadores de contaminacibn que aparecen
excediendo las normas en diversos rios y canales, pero no tienen efectos
aparentes sobre la agricultura. Es el caso de los sulfatos en la Cuenca del Maipo.

Los antecedentes recogidos por el SAG, en los ftrabajos mencionados
anteriormente indican que las aguas subterraneas presentan muy pocos
problemas de contaminaciéon. Ademés cuando se presentan son muy similares a
los de las aguas superficiales, aunque hay que reconocer que la informacién es
mucho méas escasa y poco sistematizada para las aguas subterrdneas que para
las superficiales.

En sintesis lo mas relevante en términos de contaminacion son los siguientes
procesos:

¢ Contaminacién con aguas servidas

e Salinizacién

No esta demas recordar que en el caso de las aguas que sufren contaminacion
fecal, el principal impacto econémico deriva de los problemas en el acceso a los
mercados intemacionales.



En cambio en el caso de la salinizacién los problemas se refieren principalmente a
la caida en los rendimientos y los problemas de calidad que pueden producirse
conjuntamente como son la disminucién de calibre, las manchas, la decoloracion,
etc.. Asimismo l|a salinizacion trae asociados costos de lavados de los suelos y
limpieza de los equipos que se tapan con el depésito de sales en su interior.

No debe olvidarse que los casos de altos contenidos de diferentes iones estan
normalmente asociados a fenébmenos de salinizacién, como es el caso del Valle de
Copiapd y el de los Rios Lluta y Loa. Estos efectos no se trataran separadamente
porque, por una parte, es imposible distinguir las consecuencias de ambos
efectos y, por ofra, s6lo existen tablas que permiten calcular el impacto para los
niveles de salinizacién medidos a través de la conductividad eléctrica y los niveles
de cloro medidos en mol/m3. Para el resto de los iones sélo existen indicaciones
de niveles de sensibilidad frente a contenidos del i6bn respectivo que supera las
normas.

2.- Marco conceptual para construir indicadores de los impactos
econémicos, derivados de problemas relacionados con la calidad del agua,
en la produccion y costos de la agricultura.

Tal como lo indica su titulo en esta seccibn se concentra en los problemas que
encuentra proceso productivo como tal, cuando esta presente un deterioro en la
calidad de las aguas.

2.1.- Problemas relacionados a la reduccién de rendimientos

El impacto mas conocido y medido de los niveles altos de salinidad es en los
rendimientos y existen tablas como la incluida en la Primera Etapa de este estudio,
que estiman las caidas en los rendimientos para numerosas especies en
presencia de distintos niveles de salinidad. Las reducciones de rendimientos
indicadas en las tablas dependen no sélo de los niveles de salinidad sino también
de la tolerancia de las diferentes especies a la salinidad.

Por otra parte, las tablas se han construido en base a experimentacién con el nivel
total de salinidad, el cual se mide a través de la conductividad eléctrica, pero no
consideran otros factores que pueden agravar los efectos en los rendimientos o
reducirios. Por ejemplo, un determinado nivel de conductividad se puede agravar
por la excesiva presencia de Boro o Cloro. Por lo mismo, los efectos reales son
posibles de medir s6lo en una realidad determinada.

Para que la produccién se mantenga como econémicamente posible el valor de
venta de la produccion debe al menos cubrir los costo y a la vez dejar algin
margen de rentabilidad. Los cultivos que sufren caidas en los rendimientos, que



impiden cubrir los costos y un margen minimo de utilidad, son rapidamente
eliminados.

En este estudio nos preocuparemos de aquellos casos en que la reduccion de
rendimientos es manejable y el cultivo o plantacién se hace menos rentable, pero
sigue siendo econémicamente posible o rentable.

El Valle de Copiap6 presenta condiciones ideales para incluirlo en este estudio ya
que cuenta con una medicién experimental de los efectos de la salinidad en los
rendimientos realizado por la FAO, con el apoyo del Gobieno de Japén a través
del Proyecto GCP/RLA/084/JPN. Segundo es un area en que la actividad agricola
es extremadamente rentable. Tercero, su actividad principal esta relacionada al
proceso de exportaciones.

2.2.- Problemas relacionados a la calidad

Los problemas relacionados con la calidad de los productos estan en parte al
menos relacionados con los problemas de rendimientos. Ello se debe a que una
parte de la reduccién de rendimientos se debe a que hay menor cantidad de frutos
o granos. Otra se debe a que los frutos son mas pequenos o sea de menor calibre,
lo cual afecta su calidad.

Las tablas que existen para predecir los problemas de rendimientos, por ejemplo
cuando la salinidad es muy alta, se refieren sélo al problema de reduccion en el
volumen total de produccién y no a la reduccién de calidad que esta implicita.

Por otra parte, hay otros problemas de calidad en los frutos que no se relacionan
con los problemas de rendimientos y que se refieren a manchas, decoloraciones,
formaciones defectuosas, etc.. que son producidas por problemas en la calidad del
agua por exceso de algunos iones o de las sales totales

No existen estudios empiricos suficientes como para indicar la importancia de los
problemas de calidad que corresponden a diferentes niveles de sales totales o de
algunos iones.

2.3.- Problemas relacionados a la prohibicién de realizar algunos cultivos

El dnico caso de prohibicion de algunos cultivos por la mala calidad del agua, se
refiere a las hortalizas, cuyo cultivo fue prohibido en predios que utilizan aguas
servidas con una contaminacién bacteriolégica mayor de 1000 coliformes fecales
por cada 100ml. Esta prohibicién fue establecida a través de la Resolucién N°
0350 del Servicio de Salud del Ambiente del Ministerio de Salud de fecha 7 de
Enero de 1983 y afecta a las siguientes hortalizas y frutales menores: lechugas,
achicorias, cilantro, perejil, rAbanos grandes, rabanitos, zanahorias, fresas, frutillas
y fresones. Esta primera norma fue poco respetada hasta que, con motivo de la



epidemia de colera , se exigié drasticamente su cumplimiento a través de la
Resolucién N° 13 del mismo Servicio, de Abril de 1991, y se completo la lista de
los cultivos regulados agregando el apio, repollo, coliflor, betarraga, acelgas y
espinacas, ademas de prohibirse totalmente el cultivo del berro. Adicionalmente, el
22 de Abril de 1991, por Resolucion N°3806, se prohibié la elaboracién y expendio
de toda hortaliza de toda hortalizay fruta cruda que crezca a ras de suelo en todos
los restaurantes, hoteles, puestos de mercado, salones de te, casinos, fuentes de
soda y locales que venden comida preparada para llevar. Esta dltima norma hizo
mucho mas efectiva la aplicaciéon de las anteriores al facilitar su control.

A raiz de lo anterior se produce una drastica caida en los cultivos de hortalizas
que en la temporada 1990-91 alcanzaban a 40.327 ha y, de acuerdo al Censo
Nacional Agropecuario que cubre la temporada 1996-1997, habian bajado a
25.641 ha. Esta reduccién significa una caida de 36,4 % lo cual se compara muy
desfavorablemente con la baja en la superficie total que se se destina en el pais a
hortalizas, la cual se reduce en s6lo 6% entre 1990-91 y 1996-97.

Para medir el impacto econdmico que ha tenido la calidad del agua en esta
circunstancia se puede comparar la rentabilidad que tenian estos suelos cuando
se utilizaban en cultivos horticolas, con la que tiene el promedio de los suelos de
la RM \utilizando la estructura de cultivos que presenta el Censo 1997 para la
misma area.

2.4.- Costos adicionales relacionados al lavado de suelos

El lavado de suelos necesario para resolver problemas de salinizacion que
reducen los rendimientos tiene un costo que puede resultar significativo y debe
examinarse.

Para mostrar los montos que pueden alcanzar estos costos se utilizara las
experiencias y analisis del Proyecto GCP/RLA/084/JPN del Gobierno de Japdn y
la FAO, a través del cual se evaluaron tareas de lavado de suelos cuidadosamente
controladas en el Valle de Copiapd. En el momento en que se realiza este
proyecto del total de tierras regadas en ese Valle un 65%, o sea 5.155 ha ,
estaban afectadas en diferentes grados por problemas de salinidad.

Este caso parece ser el Unico realizado con un estricto control de costos los cuales
alcanzan a $ 148.980 en moneda de principios de1989 por hectarea. Ello incluye
134 horas de bornbeo en 20 dias considerando costos de energia, mano de obra,
compra de equipos, etc. La recomendacion de los especialistas que hicieron el
estudio en Copiapd es realizar este tratamiento una vez cada 6 arios.

Para calcular el impacto econdémico de la salinizacion se utilizara este valor como
valido para diferentes areas con problemas de salinizacién graves.



2.5.- Costos adicionales por manejo de equipos de riego

La obstruccion de los emisores es uno de los principales problemas a los cuales
debe enfrentarse el agricultor al manejar un equipo de riego localizado. El
taponamiento de los emisores, altera el normal abastecimiento de agua a la planta
disminuyéndolo y en casos graves puede llegar a suprimirlo. Asimismo reduce la
eficiencia del sistema, debido basicamente a alteraciones en los patrones de
distribucién y uniformidad de aplicacion del agua riego.

Estos problemas no solo causan dafio al cultivo por un déficit hidrico inducido, sino
que del mismo modo elevan los costos implicitos en el sistema productivo, dado
que se requieren materiales y mano de obra adicional para su correccion. Incluso,
es comun la practica en un gran numero de agricultores del recambio de emisores,
situacion descartable con una adecuada mantencion del sistema.

Los problemas que causan estas obstrucciones estan asociados a la calidad del
agua de riego. Existen diversos elementos presentes en el agua que pueden
provocar dificultades con los equipos de riego.

Esos elementos se dividen en tres grupos:

1.- Fisicos que corresponden a sélidos en suspension. Estos son:
- Arenas
- Limos
- Arcillas
- Materia Organica

2.- Quimicos que corresponden a compuestos y sales disueltas en el agua, que
bajo ciertas condiciones precipitan. Ellos son:

- Carbonatos de calcio o magnesio

- Sulfatos de Calcio

- Metales pesados ( 6xidos, hidréxidos, carbonatos, silicatos y sulfuros))

- Fertilizantes

3. - Biolégicos que cotresponden a bacterias y algas, las que pueden ser:

- Filamentos

- Lamas

- Descomposicidon microbial DIRECCION GENERAL DE AGUAS
- Bacterias Centro de Informacion Recursos Hidricos
- Organismos acuéaticos Area de Documentacion

Segun el tipo de obstrucciones puede ser relativamente facil su prevencién, como
ocurre con el caso de las particulas minerales que portea el agua en suspension.
No ocurre del mismo modo con las obstrucciones del tipo biolégico y quimico que
por lo general acontecen al interior de la red hidraulica. Estos sedimentos se tratan



y evitan con la aplicacién preventiva de productos quimicos y el manejo racional
de los fertilizantes.

Es importante averiguar en cada caso la razén generadora de las obturaciones, ya
que de esta forma facilita su prevencién y es posible efectuar un control mas
eficiente en los casos ya declarados.

El siguiente cuadro muestra diferentes criterios que indican las posibilidades de
obstruccion de los equipos con el uso de diferentes calidades de agua.

Cuadro N° 1. Probabilidad de ocurrencia de obstrucciones segin contenido
de particulas y sustancias disueltas en el agua (Bucks y Nakayama, 1987).

Tipo de obstruccion Baja Media Alta
Fisicas
l(\gz'giales en suspension 50 50-100 > 100
Quimicas
Ph 7 7-8 >8
Hierro 0,1 mg/ 0,1-1,5 mg/ > 1,5 mg/l
Manganeso 0,1 mg/l 0,1-1,5mg/l > 1,5 mg/l
Calcio 10 mg/l 10-50 mg/l > 50 mg/l
Carbonatos 100 mg/l 100-200 mg/l > 200 mg/l
Bioldgicas
Bacteria por cm® 10.000 10.000 - 50.000 > 50.000

(Fuente: Bucks y Nakayama, 1987).

Para los efectos de este estudio lo que se ha hecho es estimar los costos de
prevenir o corregir los diferentes tipos de obturaciones para los agentes mas
corrientes. Estos se han referido a casos especificos en diferentes regiones. Ello
aunque no representa un estudio comprensivo del tema permite darse una idea de
los costos que en este nivel tienen diferentes tipos de contaminacion.

En el Anexo N° 3 se hace un andlisis mas detallado de estos procesos y se
desarrolla el célculo de los costos en prevenir o corregir los diferentes tipos de
contaminacién.
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2.6.- Aumentos de costos de produccién y manejo

Hay otros factores relacionados con la mala calidad del agua que aumentan los
costos de la produccion agricola pero son mas dificiles de medir. Primero, estan
los aumentos en los costos de operacién de la produccién debidos principalmente
a los cuidados y medidas correctivas que pueden exigir los excesos de algun ion,
Asi mismo, el menor vigor de las plantas afectadas obliga a mayores gastos
sanitarios y una reposicion mas acelerada de las plantaciones.

Segundo, los costos aumentan porque el manejar una cosecha con mayores
problemas de calidad siempre resulta mas costoso por unidad de produccion
finalmente vendida, tanto por los problemas de seleccion como por la mayor
disposicién de desechos y los problemas sanitarios de una cosecha de menor
calidad.

3.- Marco conceptual para estimar impactos relacionados con la calidad del
agua en el comercio exterior, con especial referencia al caso de las
exportaciones de frutas y hortalizas.

3.1.- Regulaciones o normas que impiden el acceso a algunos mercados
internacionales

Desde hace algun tiempo que EUREP, una asociacion de supermercados de la
UE, ha ido insistiendo en la importancia que para todos los productos que lleguen
a sus mercados se controlen no sélo los frutos sino también los procesos de
produccion a nivel predial. A partir del afio 2003, es muy probable que en la Unién
Europea se hara obligatorio que todas las importaciones a esos mercados sean
certificadas en relaciéon al uso de las Buenas Practicas Agricolas , el cual es un
conjunto de normas que regulan los procesos de produccion a nivel predial.

Estas BPA incluyen normas sobre diversos temas tales como uso de pesticidas,
fertilizacién y también sobre calidad de las aguas tanto en el riego como en los
procesos de post cosecha. Asimismo hay cadenas de supermercados en USA que
paulatinamente estan evolucionado hacia la aplicacion del mismo tipo de normas

Para un pais con vocacion exportadora, como es Chile, el que puede resultar
siendo el impacto econémico mas importante del deterioro en la calidad del agua,
es el efecto en el acceso de los mercados internacionales y en particular los mas
grandes. La UE representa para Chile un mercado que capta el 25% de sus
exportaciones totales de frutas y hortalizas en volumen. En los Estados Unidos,
por otra parte, aunque no exista una normativa legal la influencia y el control de las
grandes cadenas de supermercados puede ser muy significativo.

Un tipo de contaminacién del agua, que tiene especial importancia en el marco de
las BPA, es la contaminacion fecal. Esta estd muy presente en una parte
significativa de la VI Regién y de la Regién Metropolitana, que son la primera y
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segunda regién productoras de exportaciones hortofruticolas. Asimismo esta
contaminacion se produce en muchas éreas de las Regiones V y VII, que son las
que siguen en importancia a la VI Region y Regién Metropolitana como
exportadoras.

Para estimar el impacto econémico de los problemas en la calidad def agua se
estimara en primer lugar el impacto de una reduccioén total de las exportaciones a
la UE desde las zonas con mayores problemas de contaminacion fecal. De igual
forma se estimara el impacto de una reduccién parcial de las exportaciones a
USA.

Hay, por ofra parte, iones como el Arsénico y el Molibdeno con efectos
importantes en la salud humana, cuyo alto contenido en las aguas de riego puede
ser controlado por las BPA y afectar las exportaciones. Este es el caso de los altos
niveles de Mo en las provincias de Padre Hurtado y Talagante que afecta a 4.000
ha. Sin embargo estas provincias también estan afectadas por la contaminacion
de aguas servidas y resulta dificil separar ambos efectos.

3.2.- Diferencias de precio por calidad

También son importantes en el comercio exterior las diferencias de precio por
calidad. Un indicador importante de la calidad es el tamafio de la fruta cuya
reduccion va muchas veces asociada a disminuciones en los rendimientos totales.
O sea el productor, que es afectado por un proceso de salinizacion, no sélo reduce
su rendimiento total sino también por que se reduce la proporcién de la cosecha
gue es exportable y la proporciéon de las exportaciones que obtiene los mejores
precios al exportarse.

Igual cosa sucede con los niveles altos de algunos iones o de sales totales que
producen manchas y otros defectos ademas de reducciones en los rendimientos.
Los rechazos y bajas en los precios también afectan a estos productores ademas
de la baja de rendimientos.

La informacién sobre el impacto de los temas de calidad no es buena, pero si se
puede hacer una estimacion de la importancia que tienen reducciones de calibre
en el precio final en los mercados internacionales y nacionales de algunas frutas.
Para ello se utilizara como fuente de informacién la que aparece en la Revista del
Campo del Mercurio para los mercados internacionales.

Lo que no existe o no estd disponible facilmente es informacién sobre los
porcentajes en que se dan normalmente los diferentes calibres. Por ello lo que se
hara es estimar el impacto de una caida razonable en los precios debido al calibre.
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Las manchas, decoloraciones y formaciones defectuosas en los mercados
internacionales lievan simplemente al rechazo y en los nacionales a precios de
liquidacién que son muy bajos y no hay estadisticas al respecto.

3.2.- Costos de manejo y certificacion de productos

Finalmente no debe perderse de vista que la baja en la calidad de los productos
de exportacion trae otros costos asociados que van desde el manejo hasta la
certificaciéon de los productos.

El manejo de una cosecha con grandes problemas de calidad es siempre mucho
mas costosa por unidad exportada que una cosecha con un alto porcentaje de
frutos de buena calidad.

Asimismo debe considerarse los costos asociados de certificacion de cosechas
que se hacen mas exigibles en paises exportadores que normalmente tienen
problemas de calidad. Este costo oscila alrededor del 1% del valor FOB de las
exportaciones.

4. Estimacion de Impacto econémico de problemas relacionados con la
calidad del agua en la agricultura, con especial referencia a las
exportaciones agricolas.

4.1.- Impacto de la prohibicién del cultivo de hortalizas con aguas servidas

El caso de la prohibicion del cultivo de hortalizas con aguas servidas, atin cuando
no esta relacionado directamente al comercio exterior, resulta interesante porque
es el tinico caso en que la contaminacién ha resultado en la prohibicién de realizar
determinados cultivos. A la vez que la alarma, derivada de la epidemia de cdlera
en 1991, hizo eficaz una medida que habia sido dictada en 1983.

De hecho la medida no habia tenido ningln efecto en sus primeros ocho arios ya
gue el cultivo de hortalizas en la RM habia subido de 23.686 ha en la temporada
1975-76 a 40.327 ha en la temporada 1990-91, que es la temporada anterior al
ano en que se toman las medidas complementarias para hacer mas efectiva la
prohibicién. A partir de ese afio la superficie plantada con hortalizas en la RM baja
a 32.260 en la temporada 1994-95 y a a 25.641 ha en 1966-67.

Para apreciar adecuadamente el impacto econémico de esta medida es necesario
tener en cuenta que en 1996-97, probablemente debido a la sequia, la superficie
de hortalizas se redujo en el pais en general en un 6%. Si suponemos que en la
RM la superficie se redujo en un 6% por otros motivos, tenemos que sélo se
puede atribuir a las medidas contra el célera una reduccién en la superficie
plantada con hortalizas en la RM de 13.050 ha.
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Para estimar el impacto econémico de la prohibicion se puede comparar la
rentabilidad promedio de una hectérea con hortalizas con la rentabilidad promedio
de una hectérea de riego con otros cultivos, estimada en base al Censo 97. Esto
da como resultado que la menor utilidad promedio de los predios que dejaron de
plantar hortalizas es $ 1.283.000 y que en total esta medida tuvo un costo para los
productores de $ 16.743.150.000 anuales, o sea US$ 24 millones al afio. En el
Anexo 1 se muestra el célculo de la diferencia de utilidad entre hortalizas y una
hectarea que represente el promedio de los demas cultivos

A ello se agrega el hecho que las zonas con mayor desarrolio de hortalizas en el
pais son precisamente las de la RM y es ahi donde, por légica, se estaba
desarrollando la produccién de algunas hortalizas para exportacién. Al hacerse
efectiva la prohibicion muchos de estos procesos también abortaron. Sin embargo,
no hay informacioén suficiente para estimar este impacto

4.2.- Impacto de las aguas contaminadas con coliformes fecales en las
exportaciones

Como se mencioné anteriormente este es el tipo de contaminacién mas extendido
de acuerdo a los antecedentes disponibles. El principal riesgo para las
exportaciones, de este tipo de contaminacién, deriva de las normas sobre Buenas
Practicas Agricolas que en el afio 2003 es muy probable que sean aprobadas por
la UE y que ya empiezan a ser exigidas por la asociacion de cadenas de
supermercados llamada EUREP. Asimismo, hay cadenas de supermercados de
Estados Unidos que ya empiezan a insistir en normas similares. Por ello es que la
Fundacién para el Desarrollo Fruticola de Chile ha puesto en marcha un programa
de Buenas Practicas Agricolas al cual ya se han asociado 1000 de los 7200
huertos comerciales que existen en el pais.

De acuerdo a los estudios del Departamento de Proteccién de Recursos Naturales
del SAG sobre el Programa de Prevencién y Control de la Contaminacién de los
Recursos Hidricos realizados en los afios 1998 y 1999 dicaha contaminacion esta
especialmente presente en la Region Metropolitana, VI Regién, V Regién, Vi
Regién y la Provincia de Limari en la IV Region.

En la Regidon Metropolitana las principales provincias afectadas son Talagante,
Melipilla y Maipo, asi como las comunas de Maipu, Pudahuel y Colina. que en total
representan del orden de 37.098 ha de huertos frutales de acuerdo al Censo 97.
En la V Regi6n las principales provincias afectadas son Los Andes, San Felipe y
Quillota con un total de 26.338 ha de frutales de acuerdo a la misma fuente. En la
VI Regién la principal provincia afectada es Cachapoal y las comunas de San
Fernando, Placilla y Nancagua en la Provincia de Colchagua con un total de
40.237 ha. En la IV Region la principal provincia afectada es Limari con 8.032 ha.
En la VIl Regién las principales provincias afectadas son Curicd, Talca y Linares
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con un total de 23.011 ha . En total las areas afectadas alcanzan a un total de
135.646 ha. El detalle de estas superficies se presenta en el Anexo 2.

No existen antecedentes detallados de las areas especificas a que alcanza la
contaminacion en estas provincias y comunas, pero si suponemos que sélo un 30
% de las plantaciones frutales en estas provincias y comunas riegan con aguas
que presentan niveles sobre la norma de contaminacién fecal, resulta que ei total
de las plantaciones con problemas alcanzaria a un total de 40.708 ha. Esta
superficie representa un 19,4 % de las plantaciones existentes en regiones que
exportan.

Por ofra parte, en la temporada 2000-2001 la Unién Europea, segun la Asociacién
de Exportadores de Chile, representaba un 25% del volumen total exportado con
37.603.443 cajas . El 19,4 % de dicho 25% podria provenir de plantaciones
frutales con problemas de contaminacién fecal por el agua con que se riegan, lo
que representa practicamente el 5% de las exportaciones totales de Chile. Si se
agrega a eso sodlo la mitad de las exportaciones a los Estados Unidos, que suman
33.673.849 cajas en la temporada 2000-2001 y representan el 21,4% de las
exportaciones, el total de frutas regadas con aguas contaminadas y problemas
para ser aceptadas en dichos los mercados de la UE y USA subiria aun 9 %.

El efecto de la falta de mercado para este 9% de las plantaciones, en un mercado
como el fruticola, puede llevar a cambios mas importantes en el precio y manejo
de las exportaciones chilenas de frutas y hortalizas, los cuales resultan dificiles de
estimar. Ello se debe a que hay otros mercados que pueden adoptar normas
similares y, no debe olvidarse, que la fruta chilena goza de un bien ganado
prestigio por su calidad y sanidad el cual puede ser afectado.

En todo caso, si s6lo se considera el 9% de la fruta con problemas directos de
aceptacién en mercados muy importantes, ello significa que fruta que genera
retornos por un valor del orden de US$ 135.000.000 estaria con problemas de
comercializacién.

4.3.- Impacto de los niveles altos de salinidad en las exportaciones de
Copiapé

4.3.1.- Impacto en los rendimientos

Con la apertura al comercio exterior a fines de los afio 70 se descubrieron las
especiales ventajas del Valle de Copiapé para la plantacién de frutales y en
particular para la uva de mesa: esta fruta se produce en épocas muy tempranas
con referencia a otros productores que participan en el mercado mundial. La
consecuencia para el valle fue el crecimiento explosivo de las tierras plantadas
con uva de mesa en distintas variedades.
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En Diciembre de 1987 estas plantaciones llegaron a un total de 4292 ha de un
total de 7931 ha regadas. Considerando la escasez de agua y que una parte
importante de los suelos plantados tienen una pendiente escarpada, asi como
también la alta rentabilidad de estos cultivos, practicamente todas las
plantaciones se han hecho con riego por goteo o en todo caso tecnificado. Ello,
unido al contenido salino de las aguas superficiales y subterraneas y la alta
evapotranspiracion, ha llevado en las dos Ultimas decadas a severos procesos de
salinizacién. El resultado es que en 1989 de un total de 7931 ha bajo riego, 51585,
0 sea el 65% ya estaban afectadas por problemas de salinidad en diferentes
grados. Aunque las ventajas del valle por la temporada en que se produce la uva
estan disminuyendo por la entrada reciente de la uva peruana a competir, todavia
la produccién es muy rentable y hay posibilidades de expandir las areas plantadas.

El agua utilizada en los parronales proviene principalmente de aguas
subterraneas aunque también de aguas superficiales. En todo caso ambos tipos
de aguas presentan problemas de salinidad similares.

Por las razones anteriores se estimé pertinente para este estudio, graficar el
impacto de los procesos de salinizacion a través de los resultados del estudio
“Problemética de la Degradacién de Suelos y Aguas por Salinizaciéon en el Valle
de Copiapd® realizado en 1989 por la FAO con el apoyo del Gobierno de Japén a
través del Proyecto GCP/RLA/084/JPN. En este proyecto se tomaron 68 muestras
de suelo en 17 lugares a lo largo del valle de las cuales el 45,5 % presentaron
valores de la conductividad eléctrica del estracto de saturacién mayores que 4
mmhos/cm, 0 sea suelos salinos, llegando hasta 24,5 mmmhos/cm.

Cuadro N° 2 Resumen de los resultados obtenidos por el proyecto

Rango de CE del extracto | Cantidad de muestra Porcentaje

de saturacion

(mmhos/cm )

Menor que 4 37 54,5
4a8 18 26,5
Mayor que 8 13 19,0
TOTAL 68 100

Cuadro N° 3 Respuesta de la vid a la salinidad del suelo

Conductividad eléctrica del extracto de | Disminucién de rendimiento en %
saturacién (mmhos/cm a 25° C)

Menor que 1,5 0

Menor que 2,5 10
Menor que 4,1 25
Menor que 6,7 50

Mayor que 12 100
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Aunque la uva de mesa es un cultivo moderadamente tolerante a la salinidad,
segun este mismo estudio “ Teniendo en cuenta los limites de tolerancia de la vid
a la salinidad ..... y de acuerdo a las concentraciones salinas encontradas en los
suelo del valle las pérdidas serian de alrededor de 25% (nota del consultor: de los
rendimientos). Esto sin considerar el efecto toxico de los excesos de sodio
intercambiable y boro ( nota del consuitor: que se encontraron acompariando a la
alta salinidad en algunos puntos del valie)’.( N° 21, pag. 29)

La estimacion anterior de pérdidas en los rendimientos, aunque elevada, es
coincidente con el hecho que los rendimientos de la uva de mesa en esa area no
son elevados y mas bien son inferiores a los de otras zonas del pais. Aunque
parte de estos bajos rendimientos puede deberse a la precocidad de la cosecha,
otra parte puede deberse a los problemas de salinizacion. Esto Ultimo es
consistente con cierta tendencia a la baja en los rendimientos en sectores del valle
gue mencionan los productores.

Asimismo, la reduccién de un 25% en los rendimientos potenciales que concluye
el proyecto antes mencionado es coherente con los niveles de salinidad que se
midieron a través de este estudio, los cuales en un 26,5 % de los casos superan
los 4 mmhos/cm y en un 19,0% superan los 8 mmhos/cm como se seiiala en los
cuadros N°2 y N° 3.

La 11l Regién en el afio 2000 exporté uva por un valor FOB que alcanzé a un total
de US$ 100.506.000. Por otra parte, de acuerdo al Censo Nacional Agropecuario
97, el Valle de Copiap6 representa el 93,2 % de la superficie destinada en la Ili
Regién a parronales de exportacioén. Por lo tanto, el valor de las exportaciones del
Valle debe ser al menos del orden de US$ 94.000.000, especialmente
considerando que Copiap6 es mas favorecido que el Valle del Huasco en cuanto a
los precios por la temporada temprana.

De lo anterior se deduce que si se acepta que por efecto de la salinizacién los
rendimientos son inferiores en un 25%, como sostiene el proyecto antes
mencionado, la pérdida de ingresos a nivel FOB es del orden de US$ 19.000.000.
Si estos ingresos FOB se reducen a retornos netos para productores, de acuerdo
a la informacién proporcionada por FEDEFRUTA y publicada por ODEPA, la
pérdida en el retorno neto a productores llega a una cifra del orden
US$15.000.000. Esta pérdida dividida entre las 5700 hectareas plantadas con uva
de mesa resulta en una pérdida por hectarea de US$ 2600 por hectarea plantada.

No hay duda que esta es una pérdida importante para la actividad econémica de la
Regi6n y especialmente para los productores. También es evidente que en este
resultado concurren diversos factores que son muy peculiares del Valle de
Copiap6 como son el alto nivel de salinidad y el alto valor de la cosecha de uvas.
Pero, por otra parte, si es indicativo de lo importantres que pueden llegar a ser los
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costos de los altos niveles de salinidad para los productores y la actividad
exportadora.

4.3.2 Impacto en la calidad

Como se menciond anteriormente los niveles altos de salinidad y de la presencia
de algunos iones en particular producen diferentes problemas como manchas,
decoloraciones, reduccién de tamano,etc., que pueden llevar desde bajas
importantes en los precios hasta el rechazo de algunas partidas.

No existen antecedentes detallados para estimar el impacto de los diferentes
deterioros en la calidad de la fruta sobre los precios de las exportaciones, ya que
la fruta rechazada o con problemas de calidad no se registra detalladamente. Sin
embargo, uno de los principales impactos de la calidad y que tiene la ventaja de
quedar registrado, son las diferencias de precios por tamarios o calibres.

Para estimar la magnitud de las diferencias que se producen por este motivo se
registraron las diferencias de precios que se producen por tamario dentro de un
mismo dia para diversas especies tanto en el mercado europeo como el
norteamericano. Al hacerlo se tuvo el cuidado de no incluir partidas con ofros
problemas de calidad. Ello dio los siguientes resultados como porcentaje
promedio de variacion:

Cuadro N° 4 Variacién promedio de precios de acuerdo al calibre mercados
de USA y Rotterdam

Fruta u hortaliza Variacién de precio entre calibre mas

bajo y méas alto en %
Manzana 120
Mandarinas 170
Duraznos 70
Ciruelas 60
Uva 80
Peras 30
Naranjas 30
Paita 70
Limones 40
Alcachofas 50
Ver detalles en Anexo 5

Aunqgue no existen antecedentes del impacto de la salinizacién de suelos en el
calibre, si se sabe que la falta de agua (til para la planta reduce en general el
tamano de la fruta. Ademas hay diversas experiencias en otras regiones en que la
suspension del riego por dos o tres semanas en periodos criticos ha llevado a
perder hasta el 50% de la produccién exportable por problemas de calibre. Por lo
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mismo es muy posible que un cambio en los rendimientos también vaya
acompariado de precios menores

Cuanto es el impacto de esa reducciéon de precios es dificil de estimar. Pero si
consideramos que los precios de la uva oscilan en un 80% entre los calibres mas
grandes y los menores, N0 seria un exceso suponer que Sus precios se ven
afectados por su bajo calibre promedio en un 10%. Esto no se percibe por los
altos precios que obtiene la uva de Copiap6, en relacién al resto del pais, debido a
su temprana cosecha. Pero si se lograran calibres mayores dichos precios podrian
ser aun mas altos.

Un alza de 10% en los precios de la uva de Copiap6 al controlar la salinizacion
podria significar un mayor ingreso de US$ 9,4 millones, si recordamos que el valor
FOB total de la cosecha en el 2000 alcanzé a US$ 94 millones. El ingreso neto
total a nivel de productor que representa este cambio en los precios alcanza s
US$7,5 millones y este mismo valor dividido por las 5700 ha de plantaciones de
uva del valle resulta en US$ 1.300 por ha.

4.4.- Impactos en los costos de produccién
4.4..1.-Lavado de suelos

El mismo proyecto, como se comenté anteriormente, hizo ensayos de lavado de
suelos que fueron exitosos en eliminar los excesos de salinidad. Dichos ensayos
estan resumidos en el mismo estudio sobre Problematica de la Degradacién de
Suelos y Aguas por Salinidad en el Valle de Copiap6.

En ese estudio se utilizaron parcelas demostrativas que presentaban entre 61,6 y
79,6 mmhos/cm de conductividad electrica del substratum entre 0 y 5 cm y el
porcentaje de sodio intercambiable llegaba hasta 64%. En profundidades de hasta
90 cm se encontré valores de conductividad eléctrica de 9 mmhos/cm, niveles que
afectan adversamente la produccion de vides. Los tratamientos se hicieron
aplicando una lamina de 103 cm de agua ( 10.300 m3/ha) con aspersores y
alternativamente aplicando ademas del agua 5,5 toneladas de yeso por ha. El
yeso no mostré influencia y en cambio el agua, sola o con yeso, fue exitosa en
reducir las altas concentraciones de sales hasta los 90 cm.

Este fue el Unico estudio realizado con un estricto control de costos que estuvo al
alcance de este consuitor. Como se mencioné anteriormente estos alcanzan a $
148.980 en moneda de principios de1989 por hectérea. Ello incluye 134 horas de
bombeo en 20 dias considerando costos de energia, mano de obra, compra de
equipos, etc. Por ofra parte la recomendacién de los especialistas es realizar este
tratamiento una vez cada 6 afos, para el caso de Copiap6. Es decir repressenta
un costo anual de $ 24.830 al afio en moneda de 1989 que traducido a dblares
alcanza US$ 55 anuales por hectérea al afio.
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Este es un costo minimo si se compara con los efectos que puede evitar en el
volumen total de produccion y los precios por calidad.

4.4.2.- Impacto de la Contaminacién en la Mantencion de los Equipos de
Riego

Los costos que generan las aguas contaminadas, en las diferentes regiones, en
razén de la limpieza que exige periédicamente de los equipos de riego por goteo y
microaspersion, es un proceso bien conocido por los productores y las empresas
que instalan equipos de riego. Los costos de prevenir y corregir las obstrucciones
varia de acuerdo al agente que los causa y su concentracibn y algunas
condiciones del agua de riego como su PH y temperatura.

En lo que sigue se han estimado los costos de prevencién y correccién sobre la
base casos concretos, con el propésito de ilustrar el nivel que pueden alcanzar
estos costos por unidad de superficie.

Tal como se menciond anteriormente se distinguen tres grandes tipos de
obstrucciones:

¢ Obstrucciones fisicas que corresponden a las provocadas por sélidos en
suspension.

e Obstrucciones quimicas que corresponden a compuestos y sales disueltas
en el agua, que bajo ciertas condiciones.

o Obstrucciones biolégicas que corresponden a las provocadas por bacterias

y algas.

Segtin el tipo de obstrucciones puede ser relativamente facil su prevencién, como
ocurre con el caso de las particulas minerales que portea el agua en suspension.
No ocurre del mismo modo con las obstrucciones del tipo biolégico y quimico que
por lo general acontecen al interior de |a red hidraulica. Estos agentes se tratan y
evitan con la aplicacién preventiva de productos quimicos y el manejo racional de
los fertilizantes.

Los costos calculados para cada tipo de obstruccion riego se detallan en el Anexo

4.4.1.- Obstrucciones Fisicas

Son producto de la carga de particulas sélidas en suspension en el agua de riego,
principalmente corresponden a particulas de arena, limo o arcilla. Las
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obstrucciones fisicas son faciles de controlar, utilizando en forma correcta el
sistema de filtraje. En el caso que el problema se sitie después de los filtros, la
eliminacion de las impurezas fisicas es mas compleja. Como etapas de control se
han definido prefiltrado, filtraje y eliminacién de sedimentos. Sélo se calcularon
costos para la eliminacién de sedimentos ya que el filtraje es un proceso comun a
todos los equipos de riego.

Costo de la eliminacion de sedimentos

A modo de ejemplo se han considerado tres equipos de riego diferentes, para uva
de mesa, nogales y duraznos.

Los costos calculados para cada equipo de riego son en resumen es los
siguientes:

Equipo de nogales:

Lavado quincenal: US$ 27,86 /ha/temporada

Lavado semanal: US$ 13,93 /hatemporada

Equipo de durazneros:
Lavado quincenal: US$ 55,70 /ha/temporada
Lavado semanal: US$ 27,86 /ha/temporada

Equipo de uva de mesa:
Lavado quincenal: US$ 36,2 /ha/temporada
Lavado semanal: US$ 18,10 /ha/temporada

4.4.2.- Obstrucciones Quimicas.

Las obstrucciones del tipo quimico dependen principaimente de la calidad y
composicién del agua, también de la calidad y tipo de fertilizantes utilizados. Son
producidas por precipitaciones quimicas favorecidas por altas y pH altos.

En el agua de riego las concentraciones altas de calcio, magnesio y bicarbonatos
favorecen los depésitos calcareos en los emisores, a pH altos y al evaporarse el
agua durante los periodos de inactividad entre riegos. Igualmente, las tuberias que
estan al aire libre aumentan de temperatura alcanzando facilmente rangos entre
70 y 75° C. Estas temperaturas incrementan la evaporacion de las disoluciones,
aumentando la concentracion de la solucién favoreciendo el depdsito de los
precipitados.

Aungue se disponga de un buen sistema de filtros, existen sustancias de pequefio
tamarfio que no son retenidas, por lo que es preciso la utilizacién de productos
quimicos para completar la limpieza del agua y reducir la posibilidad de
taponamiento de los emisores. Estd muy generalizado el uso periédico de acidos y
otros productos quimicos, que, aplicados en forma preventiva, en la instalacion,
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evitan la formacién de precipitados, los cuales debido a su sedimentacién podrian
llegar a producir obstrucciones. Si se han formado los precipitados, estas
soluciones se atacan formando sales solubles que son arrastradas posteriormente
por el agua en el proceso de limpieza.

Para calcular el costo de una aplicacién preventiva y otra curativa en una red de
riego tecnificado se tomé6 una estadistica de monitoreo de aguas realizado por la
DGA en el Rio Copiap6 en Mal Paso. Esta estadistica contiene 29 muestreos
tomados entre el afio 1986 y 1992, y sus datos fueron comparados con los
parametros considerados en el Cuadro N° 1, de probabilidad de ocurrencia de
obstrucciones.

En el Anexo N° 3 se incluyen los valores de pH, fierro, Calcio y carbonatos, que
son los de interés para este capitulo.

De acuerdo a esos valores en esas aguas los problemas podrian darse por pH alto
( promedio 7,77, valores altos de fierro, calcio y carbonatos.

- Para prevenir posibles problemas de obstruccién por precipitados de fierro se
considerd una cloracién continua antes de los filtros para provocar la oxidacion del
fierro y su precipitaciéon en el estanque de acumulacion.El costo de la cloracion
continua con Hipocloroto de Sodio al 10% result6 en US$ 18 /ha / temporada.

- Para prevenir problemas por la formacién de precipitados de calcio, se considero
bajar el pH con acido sulftirico, acido que es bastante utilizado , aunque requiere
de cuidados en la manipulacién.El costo de prevencion de precipitaciones
calcareas con acido sulftrico alcanza a los US$ 52,4 por hectarea.

- En caso que ya se hayan producido los precipitados calcareos hay que elevar las
dosis de acido sulfarico y luego lavar. Esta operacién tendria un costo US$ 5,23
por hectérea. A este costo se debe agregar los costos de reponer aquellas partes
del equipo que quedan inservibles lo que puede resultar muy costoso.

4.4.3.- Obstrucciones Biolégicas

Este tipo de obstrucciones es causado por la presencia de microorganismos que
habitan y se reproducen en el agua, entre los cuales destacan principalmente
algas, bacterias y hongos. En ocasiones se encuentran al interior de las
instalaciones del sistema de riego como consecuencia de condiciones ambientales
favorables para su desarrollo.

- Costo de prevencion y control de organismos y materia organica

Para determinar los costos estimados para prevenir los problemas por exceso de
materia organica y microorganismos en el agua, se ha considerado una practica
regular que se utiliza en el Valle de Mallarauco, en la cual el producto mas usado
es el Hipoclorito de Sodio al 10%.
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- Costo preventivo de Cloracién para eliminaciéon de microorganismos en la zona
de Mallarauco.

El producto a utilizar es Hipoclorito de Sodio con aplicaciones cada 15 dias de 150
cc/1.000 It de agua, durante 30 minutos , con un lavado posterior, tal como lo
recomienda la literatura.

Si se considera la zona de Mallarauco la demanda de agua de riego por hectarea
por temporada seria de 8.767 m3 para riego por goteo. Con una temporada de
riego estimada en 6,5 meses, el caudal de aplicacion de un equipo de riego seria
de 0,68 l/s/ha. Considerando un periodo de 30 minutos la cantidad de producto a
aplicar seria de 184 cc de Hipoclorito de Sodio por aplicacién. Si se consideran
14 aplicaciones, la cantidad de producto a aplicar por hectérea es de 2,6 I/ha, lo
que significa US$ 0,4 por ha por temporada. Como se requiere de lavado de
tuberias y de laterales hay que agregarie el costo de lavado cada dos semanas
calculado anteriormente , el que da un promedio de US$ 26 /ha /temporada . Por
lo tanto el costo total asciende a US$ 26,4 /ha/temporada.

- Costo curativo de Cloracién para eliminacién de microorganismos en la zona

de Mallarauco

En este caso las dosis de Hipoclorito deben aumentar a 2- 3 It/m3 de agua,
manteniendo esta solucién por un tiempo de 12 horas, con un lavado posterior de
las tuberias.

Considerando un periodo de 30 minutos hasta logras la dilucién del producto en la
red de riego, la cantidad de producto a aplicar con una dosis intermedia de 2,5
It/m3, seria de 3,06 litros. Esto tiene un costo de US$ 0,15/it, por lo que el costo
total del producto alcanza a US$ 0,46 por hectarea. El lavado deberia ser mas
prolongado que un lavado corriente por la posible toxicidad del cloro para las
plantas, por lo que se estima en 0,2 jomadas por hectarea o US$ 1,86 /ha.
Sumando ambos valores resulta un total de US$ 2,32 por aplicacién. A este costo
se debe agregar los costos de reponer aquellas partes del equipo que quedan
inservibles lo que puede resultar muy costoso.

En sintesis los costos por hectérea tanto a nivel preventivo como curativo oscilan
para cada tipo de obstruccién entre los siguientes valores.
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Cuadro N° 5 Costos preventivos y curativos de mantencién de equipos por

hectérea

Tipo de Obstruccién Rango de costos en US$/ha/temporada
Fisica 13,93 a 657

Quimica 523* a 524

Biolégica 232*a 264

* a estos dos costos a nivel curativo hay que agregar el costo de reposicién de material dafiado el

que puede ser alto.

Como se desprende del cuadro anterior los costos preventivos y curativos de
eliminar las obstrucciones no son demasiado significativos pero tampoco conviene

ignorarios.

5.- Resumen de resultados y analisis

A continuacién se resumen los resultados obtenidos sobre el impacto delk
deterioro del agua y se comentan brevemente.

Cuadro N° 6 Resumen de resultados a nivel nacional, de area y po hectéarea

Impacto por rubro | Nacional en US$ |Area en US$ US$/ Por hectérea
Contaminacién 135 millones 750

| aguas servidas

Salinizacién y 19 millones 2.600
Rend. en Copiapo

Prohibicion de 24 millones 1.839
Hortalizas

Salinizacién y 9,4 millones 1.300
Calibre en Copiap6

Lavado de suelos 65

en Copiap6

Obstruccion Fisica 13.53 a55.7
Obstrucciéon Quim. 52,4
Obstruccién Biol. 26,4

5.1.- El tipo de contaminacion que tiene un mayor impacto a nivel nacional es la
contaminacién con aguas servidas.

5.2.- Le sigue en importancia a nivel nacional la prohibicién de cultivar hortalizas si
el riego es con aguas servidas
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5.3.- A nivel regional o de area, en cambio, los impactos mas importantes derivan
del efecto de la salinizacién en los rendimientos y en el calibre.

5.4.- Conviene recordar que los resultados sobre salinizacion estan condicionados
por el hecho que sélo se refieren a Copiapd, pero no es menos cierto que las
demas areas con problemas de alta salinidad deben sumar un total de hectareas
similar a Copiap6 y con un valor de produccién muchisimo mas bajo.

5.5.- Los dos efectos anteriores junto con la prohibicion de cultivar hortalizas con
aguas servidas representan los mayores impactos por hectérea. Estos altos
valores por hectarea se relacionan con el alto valor y rentabilidad de los cultivos de
hortalizas y las plantaciones de uvas en Copiapé.

5.6.- Los costos de reducir la salinizacion o reducir sus efectos en los equipos de
riego aparecen como bastante reducidos en relacién a los impactos negativos
antes mencionados.

6.- Conclusiones

6.1.- La disponibilidad de informacién sobre el deterioro en la calidad del agua y su
impacto sobre la actividad agricola es escasa y poco precisa.

6.2.- Hay varios indicadores que en diferentes regiones superan las normas y
muchas veces esto no se traduce en un impacto notable sobre la actividad
agricolas. Ello puede relacionarse con el hecho que las normas han sido copiadas
de ofros paises.

6.3.- Las aguas subterraneas presentan muy pocos problemas diferentes de las
aguas superficiales, aunque hay que reconocer que la informacion es mucho mas
escasa y poco sistematizada

6.4.- El problema mas grave y mas extendido, con los actuales antecedentes
disponibles, es el de contaminacién con aguas servidas de centros urbanos e
instalaciones industriales. Felizmente parece que se estan tomando medidas al
respecto

6.5.- Los fenébmenos de contaminacion con sales, iones y similares , con la
informacién actual, parecen estar reducidos a areas muy pequeiias. A juzgar por
el impacto que tiene vale la pena invertir en corregirios

6.6.- El problema mas importante que va a presentarse a mediano plazo es el
impacto que puede tener en las exportaciones hortofruticolas la aplicacién de
normas mas estrictas sobre agua utilizada en la produccién. El programa de la
Fundacién para el Desarrollo Fruticola relacionado a este tema es de la mayor
importancia
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6.7.- Hay problemas importantes, como la contaminacién que producen las plantas
de celulosa, que se diluyen al caer los efluentes en cursos de agua muy grandes.
Es importante mantener la debida vigilancia sobre su desarrollo a futuro
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Célculo de rentabilidad hectirea promedio en RM

Cereales
Chacras
Cuit.Indust
Flores
Forrajeras
Frutales
Viiias
Semiilleros
Viveros
Forestales

Hortalizas

( cifras en miles de $)

Superficie
en has
26225
5416
106
243
30619
43506
6702
5897
516
12752
131982

Diferencia utilidad por ha

%

Utilidad
por ha
20
4

23
33
5
5

10
100

600
600

500
2700
1000

170

2500

Utilidad ha
promedio

120
24

115

891

50

17
1217

2500

1283
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Frutales por Provincias y Comunas Contaminadas
Frutales en Areas con Contaminacion Fecal

Provincia 0 Comuna Frutales Superficie has.
Limari 9690.3
Ovalle 3404 4
Monte Patria 4628.2
Los Andes 7957.9
Los Andes 1151.9
San Esteban 3019.9
Calle Larga 2202.2
Rinconada 1583.9
San Felipe 12090.2
San Felipe 33644
Putaendo 1698.8
Santa Maria 3448.7
Panquehue 1550.6
Llaillay 1293.8
Catemu 733.8
Quillota 7989.5
Cachapoal 44500.6
Rancagua 3681.1
Machali 1488
Olivar 2090.8
Requinoa 5385.2
Rengo §693.4
Malloa 1081.6
Quinta de Tilcoco 717.3
San Vicente 40104
Pichidegua 1610.3
Peumo 4282.7
Coitauco 2699.4
Coinco 3634
Dofiihue 427.2
Colchagua
San Fernando 3392.9
Placilla 1722.7
Nancagua 15911
Curicod 20228.7 20228.7
Talca 5913.6
Talca 948.4
Rio Claro 1946.8
San Clemente 2039.2
Linares 788
Linares 8863.3
Linares 788
Yerbas Buenas 1828.5
Colblin 1674
Colina 2921.5
Maipo 17536.3 17536.3
Melipilla 9384.5 9384.5
Talagante 7256 7256

Total 135658
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OBSTRUCCION DE LOS EQUIPOS DE RIEGO POR EL USO DE AGUAS CON
PROBLEMAS DE PH ALTOS, SALINIDAD, SEDIMENTOS Y ELEMENTOS
ORGANICOS.

La obstruccion de los emisores es uno de los principales problemas a los cuales debe
enfrentarse el agricultor al manejar un equipo de riego localizado. El taponamiento de los
emisores, altera el normal abastecimiento de agua a la planta; disminuyéndolo y en casos
graves puede llegar a suprimirlo, reduciendo la eficiencia del sistema, debido basicamente
a alteraciones en los patrones de distribucion y uniformidad de aplicacién del agua riego.
Estos problemas no solo causan dafio al cultivo por un déficit hidrico inducido, sino que
del mismo modo elevan los costos implicitos en el sistema productivo, dado que se
requieren materiales y mano de obra adicional para su correccion. Incluso, es comun la
practica en un gran nimero de agricultores del recambio de emisores, situacion
descartable con una adecuada mantencién del sistema.

Los problemas que causan estas obstrucciones estan asociados a la calidad del agua de
riego. Existen diversos elementos presentes en el agua que pueden provocar dificultades
con los equipos de riego.

Esos elementos se dividen en tres grupos:

1.- Fisicos
Corresponden a sélidos en suspension. Estos son:
- Arenas
- Limos
- Arcillas
- Materia Organica

2.- Quimicos
Corresponden a compuestos y sales disueltas en el agua, que bajo ciertas condiciones de
pp. Y temperatura precipitan. Ellos son:

- Carbonatos de calcio o magnesio

- Sulfatos de Calcio

- Metales pesados ( 6xidos, hidréxidos, carbonatos, silicatos y sulfuros))

- Fertilizantes

3. - Biolégicos
Corresponden a bacterias y algas, las que pueden ser:
- Filamentos
- Lamas
- Descomposicién microbial
- Bacterias
- Organismos acuaticos



Segun el tipo de obstrucciones puede ser relativamente facil su prevencion, como ocurre
con el caso de las particulas minerales que portea el agua en suspensioén. No ocurre del
mismo modo con las obstrucciones del tipo biolégico y quimico que por lo general
acontecen al interior de la red hidraulica. Estos sedimentos se tratan y evitan con la
aplicacién preventiva de productos quimicos y el manejo racional de los fertilizantes.

Es importante averiguar en cada caso la razén generadora de las obturaciones, ya que de
esta forma facilita su prevencién y es posible efectuar un control mas eficiente en los
casos ya declarados.

El siguiente cuadro muestra diferentes criterios que indican las posibilidades de
obstruccion de los equipos con el uso de diferentes calidades de agua.

Cuadro 1. Probabilidad de ocurrencia de obstrucciones segtn contenido de particulas y
sustancias disueltas en el agua (Bucks y Nakayama, 1987).

Tipo de obstruccién Baja Media Alta
Fisicas
?g:t;;lales en suspension 50 50-100 > 100
Quimicas
Ph 7 7-8 >8
Hierro 0,1 mg/l 0,1-1,5mg/l > 1,5mg/l
Manganeso 0,1 mg/l 0,1-1,5 mg/l >1,5mgl
Calcio 10 mg/l 10-50 mg/l > 50 mg/l
Carbonatos 100 mg/l 100-200 mg/l > 200 mg/l
Biolégicas
Bacteria por cm® 10.000 10.000 - 50.000 > 50.000

(Fuente: Bucks y Nakayama, 1987).

1. OBSTRUCCIONES FiSICAS.

Son producto de la carga de particulas sblidas en suspension en el agua de riego,
principalmente corresponden a particulas de arena, limo o arcilla. Dependiendo del
tamario de las particulas y las caracteristicas del equipo de filtraje, en ocasiones pasan a
través de los filtros, depositandose lenta y progresivamente al interior de la red de riego,
para posteriormente acumularse en los goteros, provocando la obstruccion, que afecta la
normal entrega de agua por parte del emisor.



Las obstrucciones fisicas son faciles de controlar, utilizando en forma correcta el sistema
de filtraje. En el caso que el problema se sittle después de los filtros, la eliminacién de las
impurezas fisicas es mas compleja. Como etapas de control se han definido prefiltrado,
filtraje y eliminacion de sedimentos.

Prefiltrado: En general, para equipos que se riegan con aguas superficiales es
recomendable el uso de decantadores para detener los s6lidos de mayor tamarfio que
acarrea el agua y mallas que sirven de trampas para otros elementos tales como basuras
m malezas, etc, para evitar que los filtros se saturen. Estas son obras sencillas de bajo
costo.

Filtraje: Existen diferentes filtros dependiendo si se trata de aguas subterraneas o
superficiales. Para las primeras en general se utilizan filtros sencillos de malla, de
operacién manual, los que se instalan a modo de prevencién, su costo es bajo y fluctia
entre los 18 y 40 ddlares de inversiéon por hectarea

Para aguas superficiales, en cambio se utilizan sistemas de filtrado mas sofisticados, en
general de funcionamiento automético, los que se programen de acuerdo a intervalos de
tiempo o de acuerdo a diferencias de presion de entrada y salidas del agua. Existe
variedad de ellos, y los mas usados son filtros de arena, de malla y de anillas. Su costo
es variable, y fluctia entre los US$ 150 a US$ 300 de inversion por hectérea.

Eliminaciéon de sedimentos: dado que a pesar de contar con un sistema de filtraje
correctamente dimensionado de igual modo ingresaran al sistema particulas de menor
tamano a la capacidad de retencién de los filtros, estas deben ser removidas a través de
los sistemas de lavado presentes en la instalacién. De no realizar este procedimiento se
producira una progresiva acumulacién de sedimentos que terminara por taponar la salidas
de los emisores. Este procedimiento comprende el lavado de tuberias matrices |,
submatrices y laterales o lineas de emisores.

Dicho lavado debe efectuarse en aguas superficiales cada dos semanas, y si la carga de
particulas es muy alta con una frecuencia de una vez por semana. El costo involucrado en
esta operacién es solo mano de obra y depende directamente del nimero de laterales que
tenga el equipo, el que esta dado por una parte por la distancia de plantacién, y también
por el tipo de emisores utilizados, el que determina el largo de cada lateral.

Costo de lavado de sedimentos

A modo de ejemplo se han considerado tres equipos de riego diferentes, para uva de
mesa, nogales y duraznos.

Los costos calculados para cada equipo de riego se detallan en el Anexo cuyo resumen
es el siguiente.

Equipo de nogales:

Lavado quincenal: USS$ 27,86 /haftemporada

Lavado semanal: US$ 13,93 /ha/temporada

Equipo de durazneros:
Lavado quincenal: US$ 55,70 /ha/temporada
Lavado semanal: US$ 27,86 ha/temporada



Equipo de uva de mesa:
Lavado quincenal: US$ 36,2 /ha/temporada
Lavado semanal: US$ 18,10 /ha/temporada

2. OBSTRUCCIONES QUIMICAS.

Las obstrucciones del tipo quimica dependen principaimente de la calidad y composicion
del agua, también de la calidad y tipo de fertilizantes utilizados. Son producidas por
precipitaciones quimicas favorecidas por altas y pH aitos.

En el agua de riego las concentraciones altas de calcio, magnesio y bicarbonatos
favorecen los depdsitos calcareos en los emisores, a pH altos y al evaporarse el agua
durante los periodos de inactividad entre riegos. Igualmente, las tuberias que estan al aire
libre aumentan de temperatura alcanzando faciimente rangos entre 70 y 75° C. Estas
temperaturas incrementan la evaporacion de las disoluciones, aumentando Ila
concentraciéon de la solucién favoreciendo el depésito de los precipitados.

Cuando el agua contiene concentraciones de hierro iguales o superiores a 0,2 gr’/m?, se
pueden formar precipitados en forma de Oxidos férricos Estas oxidaciones y
precipitaciones son mas rapidas con pH superior a 7,5.

El manganeso puede precipitar por actividad biolégica cuando su concentraciéon en el
agua de riego es superior a 0,2 ppm y siendo muy problematico a concentraciones
superiores a 0,4 ppm.

Por otra parte, el contenido en agua de sulfuros a concentraciones superiores a 0, 1 ppm
puede inducir al desarrollo de bacterias sulfurosas que generan masas gelatinosas.

2.1.Tratamiento de obstrucciones quimicas.

Aunque se disponga de un buen sistema de filtros, existen sustancias de pequefio tamario
que no son retenidas, por lo que es preciso la utilizacion de productos quimicos para
completar la limpieza del agua y reducir la posibilidad de taponamiento de los emisores.
Estd muy generalizado el uso periédico de acidos y otros productos quimicos, que,
aplicados en forma preventiva, en la instalacién, evitan la formacién de precipitados, los
cuales debido a su sedimentacion podrian llegar a producir obstrucciones. Si se han
formado los precipitados, estas soluciones se atacan formando sales solubles que son
arrastradas posteriormente por el agua en el proceso de limpieza.

2.1.1. Precipitaciones de hierro.

Concentraciones elevadas de este elemento, se pueden eliminar por varios
procedimientos:

Oxigenacion: Mediante la oxigenacion del agua de riego a través de la inyeccion de aire
a presion. Con ello se oxidan algunas sales de hierro que precipitan en forma de sales
férricas insolubles que se eliminan o quedan retenidas en los filtros.

Floculacién: mediante la accion de determinados floculantes.



Aplicacién de cal: Por la accién de la cal que precipita el hierro en forma de hidréxido
férrico insoluble en medio alcalino.

Cloracién del agua de riego: El cloro oxida al hierro que se encuentra en las aguas en
forma de sales ferrosas o de sales férricas, segutin procedencia del agua. La aplicacién se
realiza antes de los filtros para que la precipitacion se elimine en los filtros de arena. La
cantidad de cloro a inyectar se calcula segun la siguiente expresion:

2.1.1. Precipitaciones de carbonatos célcicos y sulfato.

Para el control y tratamiento de las precipitaciones quimicas hay que bajar el pH del agua
hasta ajustario a niveles entre 5,5 y 6,5. Se debe acidular el agua hasta llegar a los
goteros.

Empleo de acidos y otros productos. Con la aplicacién de acidos los carbonatos y
bicarbonatos célcicos se transforman en sales solubles y estables. Entre las sustancias
guimicas empleadas para prevenir y tratar los precipitados quimicos estan:

Acido nitrico. Sirve ademas de corrector como fertilizante nirogenado. En estado puro es
sumamente corrosivo y en contacto con la piel produce quemaduras dolorosas. En
disolucién acuosa el acido nitrico es estable y presenta las caracteristicas de un acido
fuerte. EIl producto comercial esta diluido al 56 y 65 por ciento. Esta indicado para
prevenir las incrustaciones por precipitados de sales de calcio, hierro y magnesio,
recomendandose aplicarlo solo y sin mezclario con los abonos.

Para prevenir las obstrucciones quimicas se pueden llevar a cabo tratamientos diarios
durante unos 10 minutos a dosis de 100 -300 cc/m?® de agua. También puede hacerse
tratamientos cada 15 —~ 20 dias a dosis de 0,5 — 1 Um® de agua, manteniendo la solucién
durante 45-50 min por cada subunidad de riego. Luego se deben lavar las tuberias por
unos 10 - 15 min
Para tratamientos curativos se deben ocupar dosis de 1 o 2 litros de acido por cada metro
cubico de agua manteniendo la solucién en la instalacién y los goteros durante varias
horas, lavando con abundante agua para evitar que la concentraciéon produzca daito a los
cultivos.

Acido sulfirico

En las precipitaciones de carbonato célcico el 4cido sulfirico se utiliza en dosis de 0.2-1
por ciento, de acuerdo con la concentracion de carbonatos en el agua de riego y que
empieza a ser problematico a concentraciones mayor de 100 mg/litro. El tratamiento tiene
una duracién de 30 minutos y se realiza varias veces durante la temporada de riego.

Acido fosférico. Se emplean frecuentemente los fabricados con el 40 y 50 por ciento de
riqueza en P205. Es un producto muy acidificante, usado con frecuencia en
concentraciones de 0,25-0,5 cc/litro de agua. Previene los precipitados y disminuye los
problemas de obturacién en los emisores al limpiar las incrustaciones por oclusiones
calcareas y magnésicas.

Acido clorhidrico. Consiste en aplicar con frecuencia cantidades de 0,5-1 cc de acido
por metro cubico de agua. Cuando ya hay precipitados quimicos formados se ha de



realizar un tratamiento corrector con acido solo, a la dosis de 5 a 10 cc por litro de agua
dirigida a limpiar la instalacién y manteniendo la solucién en los goteros y red hidraulica
durante varias horas, lavando después con agua limpia. Hay que tener en consideracion
que su empleo en aguas cuya concentracién de hierro equivalente o superior a 2 gramos
por metro cibico de agua puede producir cloruros férricos insolubles.

Costos para evitar o corregir precipitaciones de elementos quimicos.

Para calcular el costo de una aplicacion preventiva y otra curativa en una red de riego
tecnificado se tomé una estadistica de monitoreo de aguas realizado por la DGA (ver
Anexo X) en el Rio Copiapé en Mal Paso. Esta estadistica contiene 29 muestreos
tomados entre el afio 1986 y 1992, y sus datos fueron comparados con los parametros
considerados en el cuadro 1, de probabilidad de ocurrencia de obstrucciones.

En el anexo se adjuntan los valores de pH, fierro, Calcio y carbonatos, que son los de
interés para este capitulo.

De acuerdo a esos valores en esas aguas los problemas podrian darse por pH ailto (
promedio 7,77, valores altos de fierro, calcio y carbonatos.

- Para prevenir posibles problemas de obstruccién por precipitados de fierro se consider6
una cloracién continua antes de los filtros para provocar la oxidacion del fierro y su
precipitacion en el estanque de acumulacion.

El costo de la cloracién continua con Hipocloroto de Sodio al 10% resulté en USS$ 18 /ha /
temporada. ( Ver Anexo punto 2 )

- Para prevenir problemas por la formacién de precipitados de calcio, se consideré bajar el
pH con &cido sulfurico, acido que es bastante utilizado , aunque requiere de cuidados en
la manipulacién.

El costo de prevencion de precipitaciones calcareas con 4cido sulfurico alcanza a los US$
52,4 por hectarea, segtin lo calculado en el punto 3 del Anexo

- En caso que ya se hayan producido los precipitados calcareos hay que elevar las dosis
de acido sulfurico y luego lavar. De acuerdo a lo que figura en el punto 4 del Anexo, esta
operacién tendria un costo US$ 5,23

3. OBSTRUCCIONES BIOLOGICAS.

Este tipo de obstrucciones es causado por la presencia de microorganismos que habitan y
se reproducen en el agua, entre los cuales destacan principaimente algas, bacterias y
hongos. En ocasiones se encuentran al interior de las instalaciones del sistema de riego
como consecuencia de condiciones ambientales favorables para su desarrollo.

3.1. Algas.

Son organismos unicelulares, definidas como plantas microscopicas, cuya tasa de
reproduccién es altisima, Algunos érdenes de algas son solitarias, otros forman colonias
produciendo masas gelatinosas, dado que su densidad es similar a la del agua, el agua
afectada por este microorganismo se toma turbia adquiriendo una coloracién verdosa.
Esta accién se concentra con alta frecuencia en aguas estancadas, donde las condiciones
de Iluminosidad y temperatura favorecen su desarrollo, es comin encontrarias
depositadas en el fondo y paredes del estanque acumulador,



3.1.1. Control de algas: Con respecto al control de este tipo de obstruccion se
diferenciara en preventivo, tratamiento general y tratamiento erradicante.

Preventivo Control a Nivel de Estanque: Un procedimiento eficaz para evitar la
formacion de algas consiste en el cubrimiento de los estanques acumuladores con
estructuras de sombreamiento que impida el paso de la luz solar (malla cortaviento 80%),
de manera de evitar la proliferacién de colonias de algas.

Otra forma de prevencion que puede complementarse con la anterior es la aplicaciéon de
alguicidas, que corresponden a productos quimicos que se emplean para prevenir y tratar
las algas en estanques acumuladores, entre los que destacan:

Sulfato de cobre: Es un excelente alguicida al inactivar las enzimas de los
microorganismos, que se comercializa en forma cristalina o en polvos solubles de color
azulado. La dosis recomendada oscilan entre 20 y 30 gramos por metro cubico de agua
embalsada. Cada vez que se renueva el agua se debe repetir la operacion. Si el agua se
mantiene embalsada, sin renovacién, es conveniente tratarla periédicamente, en verano
con una frecuencia semanal y varias veces durante el invierno.

Permanganato de potasio: La dosis recomendada oscila entre los 1 y 3 gramos por metro
cuibico de agua embalsada. Una vez calculada la cantidad necesaria se disuelve en agua
y se distribuye por el embalse, repitiendo la practica cada vez que se renueva el agua.. El
permanganato potasico es un excelente alguicida, no presentando problemas de toxicidad
en dosis adecuada, su accion no es afectada por diferencias de pH.

Control en la red hidraulica de riego.

En ocasiones se reproducen algas en el interior de las redes hidraulicas de los sistemas
de riego tecnificado, principalmente si no estan enterradas. Para su prevencion y
tratamiento se emplea el cloro como alguicida. La forma de cloro mas utilizada es el
Hipoclorito de Sodio al 10%

La frecuencia de los tratamientos y dosis en estanques acumuladores para riego depende
del pH, calidad del agua y de la tasa de renovacién. Con pH mayor de 8, las dosis de
cloro han de ser mayores, unas 2-3 veces mas que las recomendadas, ya que el poder
desinfectante y depurador del cloro disminuye a medida que aumenta el pH. Por ello y
para reducir la posibilidad de formacién de algas es muy importante mantener en el agua
de riegoun pHentre 72y 7,5.

Para mantener limpias las instalaciones se llevan a cabo aplicaciones diarias de
Hipoclorito de Sodio al 10% a la dosis de 5-10 cc/ m® de agua de riego o inyecciones
cada 2 semanas a la dosis de 100-200 cc/ m® de agua. Es aconsejable que la inyeccion o
el aporte de cloro se haga a la entrada de los filtros a modo de prevenir el desarrollo de
algas en el sistema de filtraje. Es conveniente la aplicacién al final del tiempo de riego,
dejando llena la instalacién con el agua tratada y dejarla salir al inicio del siguiente riego.
En tratamientos de choque es recomendable aumentar la dosis a 1-2 litros por metro
cubico de agua.

3.2 Microorganismos.



Entre los microorganismos més frecuentes que causan problemas en los sistemas de
riego localizado, se encuentran bacterias y hongos. Dado su pequerio tamaiio traspasan
con facilidad los filtros, se reproducen al interior de las tuberias formando depésitos
gelatinosos que se adhieren a la red hidraulica. Pueden estar presentes en el agua de
riego o ser transportadas a ésta por el aire, residuos organicos y plantas.

Al igual que en el caso de las algas su velocidad de multiplicacién es alta, dependiendo de
la cantidad de materia organica, calidad y temperatura del agua.

3.2.1 Prevencion y control de bacterias y otros microorganismos: El mejor control de
microorganismos consiste en la desinfeccién periédica de los filtros y la cloracion continua
del agua en base a inyecciones de compuestos como cloro gaseoso, hipoclorito de sodio
o hipoclorito célcico, el cloro actiia inhibiendo la actividad enzimética de las células
evitando su proliferacion.

La efectividad de la accién del cloro estd condicionada por algunos factores extemos
como pH y temperatura, a su vez el tiempo de contacto entre desinfectante y agua
también influye en el poder biocida de los compuestos clorados. A mayor temperatura, el
poder desinfectante del cloro es mayor, sin embargo, es menos estable, perdiéndose con
mayor rapidez. Con respecto al tiempo de contacto entre los compuestos clorados y el
agua de riego, depende en gran medida del contenido de materia organica ya que la
oxidacion es lenta, por lo que con aguas ricas en materia organica necesita incrementar la
cantidad de cloro a aplicar o aumentar la duracién del contacto. En general, es
aconsejable que el tiempo de contacto no sea inferior a 30 minutos.

Control preventivo. Para la prevencién y control de bacterias y microorganismos se
utiliza hipoclorito de sodio, a la dosis de 15-20 cc/m® de agua. Se aplica al final de riego,
en los ultimos 10 minutos y de tal forma que el agua quede retenida en el interior de la
instalacion entre dos riegos. También dan buenos resultados tratamiento frecuentes, cada
10 — 15 dias, a dosis de 100 — 200 cc de hipoclorito s6dico por metro clibico de agua,
manteniendo la solucion clorada en la instalacibn durante media hora, lavando
posteriormente.

Control curativo: Con el objeto de destruir las masas gelatinosas y desprender los
sedimentos adheridos a la instalacién la dosis de hipoclorito de sodio debe incrementarse
a 2-3 litros/ m® agua de riego, manteniendo la solucién durante 12 horas en la instalacion
y posteriormente lavado con agua a presion. Se debe tener en consideracién la
importancia de prevenir la formacién de los microorganismos citados, dado que una vez
formados los mucilagos la accién del cloro no son eficaz.

En este tipo de control, que implica altas dosificaciones de cloro, se debe tener
precaucién con los cultivos establecidos por la posible toxicidad que puede afectarlos, por
lo que es conveniente usar concentraciones menores a 50 ppm de cloro activo en los
goteros.

Costo de prevencién y control de organismos y materia orgénica

Para determinar los costos estimados para prevenir los problemas por exceso de materia
organica y microorganismos en el agua, se ha considerado una practica regular que se
utiliza en el Valle de Mallarauco, en la cual el producto mas usado es el Hipoclorito de
Scdio al 10%.



Se han considerado ambas situaciones, de prevencién y control, cuyo detalle de calculo
se enfregaenel anexo puntos4y5



Anexo A
CALCULO DE COSTOS

1.- Costo de lavado de tuberia para eliminar sedimentos

Si se considera una temporada de riego de siete meses correspondiente a la zona del
Choapa, el nimero de lavados que se harian serian 30 o 15 dependiendo si se hacen
cada semana o con una frecuencia de dos semanas. El costo de la jornada hombre se
consider6 en $ 6.500.

Los costos calculados son los siguientes:

- Equipo de nogales de 19 has, con una distancia de plantacién de 7 m entre hileras.
Costo de lavado : 2,0 jomadas o 0,10 jornadas por ha
Con una frecuencia de una semana: 30 jomadas o $ 19500 o US$
27 86/ha/temporada
Con una frecuencia de dos semanas : 1,5 jomadas 0 $ 9.750 o US$ 13,93 /ha/temporada

- Equipo de 9,32 ha de duraznos a una distancia de 4 m entre hileras:
Costo de lavado: 1,9 jomadas o 0,2 jornadas por ha
Con un a frecuencia de una semana: 6,0 jornadas o $ 39.000 o US$ 55,7/ha/temporada
Con una frecuencia de dos semanas : 3,0 jomadas o $ 19500 o US$
27 86/ha/temporada

- Equipo de 21,0 ha de uva de mesa a una distancia de 3,5 m entre hileras:
Costo de lavado: 2,62 jomadas o 0,13 jomadas por ha
Con un a frecuencia de una semana: 3,9 jornadas o $ 25.350 o US$ 36,2/ha/temporada
Con una frecuencia de dos semanas : 3,0 jomadas o $§ 12675 o US$ 18,1
/ha/temporada

2. Costo de la cloracién continua para favorecer la precipitacion de Fierro antes de
los filtros en riegos con agua del Rio Copiapé .

La literatura recomienda 1 ppm de Cloro por cada 0,65 ppm de Fierro del agua

El agua considerada tiene un promedio de 0,29 ppm , suprimiendo cinco muestras del afio
88-87 que alteran los resultados. Para ese valor la cantidad requerida de Hipoclorito de
Na al 10% es de 5 cc por cada m3 de agua aplicada

El volumen de agua por hectérea por temporada demandado en el Valle de Copiap6 es de
12.963 m3; si ese valor se aumenta por la eficiencia del riego por goteo ( 90%), resuita
en 14.403 m3 de agua requerida.

Por lo tanto, para ese volumen se necesitan 72 It de Hipoclorito de Sodio, a un costo de
USS$ 0,25/1t, el costo total asciende a US$ 18,0 por ha por temporada.

3.- Costo de prevencion de formacion precipitados de Calcio con acido sulfurico para
bajar el pH, al regar con aguas del Rio Copiapé.



Para calcular la cantidad de acido sulfirico a aplicar, se consideré un caudal de aplicacién
de los equipos de riego, calculado en base a la demanda por temporada, determinada en
el punto anterior. Si se considera que la temporada en Copiap6é dura 7,53 meses, el
caudal de aplicacién es de 0,73 l/s/ha.

Las dosis de aplicacién recomendadas son entre 0,2 a 1 % de acido sulfirico, una vez por
semana, durante 30 minutos, con posterior lavado

Considerando una dosis de 0,2 % ( 2 It por cada 1.000 It de agua), la cantidad a aplicar en
30 minutos es de 2,6 It de acido sulfarico. Con una frecuencia de una vez por semana, la
cantidad de producto a aplicar es de 83,2 I/ha/temporada, a un costo de US$ 0,15 por
litro, el valor total asciende a US$ 12,48/temporada por ario.

A ese valor hay que considerar el costo de lavado de laterales y tuberias promedio para
una frecuencia de una vez por semana calculado en el punto 1. Ese valor asciende a US$
39,92 /ha/temporada. Por lo tanto el costo total es de US$ 52,4 por ha/temporada.

4 - Costo de eliminacién de carbonatos cuando ya se han formado precipitados al interior
de la red hidraulica.

La dosis para eliminar precipitados ya formados tienen que lograr bajar aun mas el pH,
por lo tanto se recomienda elevar las dosis al 2%, dejando varias horas la solucién en las
tuberias y luego lavar.

Considerando un flujo de 30 minutos , la cantidad a ocupar de producto seria de 26 litros
lo que da un costo de USS$ 3,9 délares .

Agregando el costo de lavado que en promedio resuita en 0,143 jomadas por hectarea, o
US$ 1,33 el valor total de esta operacion es de US$ 5,23

5.- Costo preventivo de Cloracién para eliminacién de mocroorganismos en la zona de
Mallarauco.

El producto a utilizar es Hipoclorito de Sodio con aplicaciones cada 15 dias de 150
cc/1.000 It de agua, durante 30 minutos , con un lavado posterior, tal como lo recomienda
la literatura.

Si se considera la zona de Mallarauco como intermedia entre Putaendo y Colchagua , la
demanda por hectarea por temporada seria de 7.890 m3 y de 8.767 m3 para riego por
goteo. Con una temporada de riego estimada en 6,5 meses, el caudal de aplicacién de un
equipo de riego seria de 0,68 I/s/ha. Considerando un periodo de 30 minutos la cantidad
de producto a aplicar seria de 184 cc de Hipoclorito de Sodio por aplicacion. Si se
consideran 14 aplicaciones, la cantidad de producto a aplicar por hectarea es de 2,6 I/ha,
lo que significa USS$ 0,4 por ha por temporada. Como se requiere de lavado de tuberias y
de laterales hay que agregarie el costo de lavado cada dos semanas calculado
anteriormente , el que da un promedio de US$ 26 /ha /temporada . Por lo tanto el costo
total asciende a US$ 26,4 /ha/temporada.

5.- Costo curativo de Cloracion para eliminacién de microorganismos en la zona de
Mallarauco



En este caso las dosis de Hipoclorito deben aumentar a 2- 3 ItYm3 de agua, manteniendo
esta solucién por un tiempo de 12 horas, con un lavado posterior de las tuberias.

Considerando un periodo de 30 minutos hasta logras la dilucién del producto en la red de
riego, la cantidad de producto a aplicar con una dosis intermedia de 2,5 It/m3, seria de
3,06 litros. Esto tiene un costo de US$ 0,15/t, por lo que el costo total del proiducto
alcanza a US$ 0,46 por hectarea. El lavado deberia ser mas prolongado que un lavado
corriente por la posible toxicidad del cloro para las plantas, por lo que se estima en 0,2
jornadas por hectarea o US$ 1,86 /ha. Sumando ambos valores resulta un total de US$
2,32 por aplicacién.

ANEXO B

| Rio Copiap6 en Mal Paso |

Fecha pH Fierro Fierro Ca Carbonatos( mg/l)
(mg/l) (mgf) (mgfl)
Feb-86 795 0.31 0.31 111.00 197.00
May-86 7.75 0.09 0.09 123.00 221.00
Sep86 7.95 0.64 0.64 128.00 223.00

Dec-86 745 0.16 0.16 132.00 223.00
Feb-87 815 0.38 0.38 120.00 165.00
May-87 775 029 029 120.00 183.00
Sep-87 800 854 86.40 122.00
Dec87 7.40 939 112.00 177.00
Feb-88 7.95 5.77 95.70 167.00
May-88 7.75 22.00 102.00 174.00
Sep88 800 3.03 110.00 159.00
Dec-88 740 067 0.67 131.00 214.00
Feb-89 835 040 0.40 100.00 153.00
May-89 7.80 060 0.60 8240 91.50
Sep-89 725 0.10 0.10 127.00 214.00
Dec89 835 028 028 136.00 188.00
Feb-90 765 0.19 0.19 126.40 213.60
MayG0 760 0.15 0.15 131.60 193.40
Sep20 805 0.08 0.08 124.00 201.90
Dec-90 7.75 0.07 0.07 122.40 162.90
Feb-91 765 0.11 0.11 12960 209.30
May-91 7.55 0.06 0.06 124.80 205.00

Ju-91  7.90 145.60 185.50
Sep-91 775 055 0.55 120.00 189.80
Dec91 760 025 025 127.80 209.30

Feb92 765 1.12 1.12 126.60 205.00
May-92 7.50 0.07 0.07 92.00 93.40



Sep-92 7.55 0.08 0.08 125.00 211.70
Dec-92 785 0.07 0.07 114.80 186.10

N° datos 29.00 28.00 23.00 29.00 29.00
promedio 1.77 1.98 0.29 118.18 184.08

minimo 7.25 0.06 0.06 82.40 91.50
maximo 8.35 22.00 1.12 145.60 223.00
desv.std. 0.27 4.64 15.30 34.89

Fuente: DGA- Estudio Andlisis Redes de Vigilancia Calidad Aguas
Terrestres .
Estadistica Hidroquimica Nacional.
Etapa 1
1994



ANEXO 4



Exportacién de frutas por Regién de Destino

USA USA Temporadas Comparativas % Variacién
Costa Este Costa Oeste Canadé Europa Lejano Oriente  Medio Oriente  Latinoamérica  2000-2001 1999-2000 a igual fecha
Total 2000-2001 48,720,469 21,215,070 1,102,262 41,128,653 10,699,565 6,016,603 29,579,806 158,462,445
Total 1999-2000 47,944,132 19,403,567 1,046,566 37,603,443 10,184,084 5,421,976 25,772,874 147,376,542

% variacién 1.62 9.34 §.32 8.37 5.06 11 14.77 7.52



ANEXO 5



Frutal

Mandarinas
Mandarinas
Mandarinas
Mandarinas

Naranjas
Naranjas
Naranjas
Naranjas

Alcachofas
Alcachofas
Alcachofas
Alcachofas

Limones
Limones
Limones
Limones
Limones
Limones
Limones

Palta
Palta
Palta
Palta
Paita
Paita

Manzana
Manzana
Manzana
Manzana
Manzang
Manzana

Uvas
Uvas
Uvas
Uvas
Uvas
Uvas
Uvas
Uvas

Ciruelas
Ciruelas
Ciruelas
Ciruelas
€imelas
Chruelas

Precio de Frutas segan Calibre

Mercado

Rott.
Rott.
Rott.
Rott.

Rott.
Rott.
Rott.
Rott.

Phila.
Phila.
Phila.
Phila.

Nueva York
Nueva York
Nueva York
Nueva York
Nueva York
Nueva York
Nueva York

Los Angeles
Los Angeles
Los Angeles
Los Angeles
Miami
Miami

Nueva York
Nueva York
Nueva York
Nueva York
Nueva York
Nueva York

Fila.
Fila.
Fila.
Fila.
Fila.
Fila.
Los Angeles
Los Angeles

Fila.
Fila.
Fila.
Fila.
Fila.
Fila.

Fecha

7/23/01
7/23/01
7/23/01
7/23/01

7/23/01
7/23/01
7/23/01
7/23/01

8/8/01
8/8/01
8/8/01
8/8/01

8/7/01
8/7/01
8/7/01
8/7/01
8/9/01
8/8/01
8/9/01

8/8/01
8/8/01
8/8/01
8/8/01
8/8/01
8/8/01

8/7/01
8/7/01
8/7/01
8/7/01
8/7/01
8/7/01

2/26/01
2/26/01
2/28/01
2/28/01
2/28/01
2/28/01
2/26/01
2/26/01

2/26/01
2/26/01
2/26/01
2/26/01
2/28/01
2/28/01

Calibre
70

160
180

a8
100
100

18
24
30

115
140
165
200
115
140
200

32
70

48
60

80
110
70
100
80
110

large
Medium
Extra large
Medium
Extra large
Medium
Extra large
Medium Lar.

40
70
40
70
40
70

35
37
28
28

18
16
12
12

24
20
18
24

18

Mandarinas 2,7

Naranjas
Alcachofas
Limones
palta
Manzana
uvas
Ciruelas
Peras
Duraznos

1.3
1,5
1.4
1,7
2,2
1.8
1.6
1,3
1,7



Ciruelas
Ciruelas

Peras
Peras
Peras
Peras

Uvas
Uvas
Uvas
Uvas

Duraznos
Duraznos
Duraznos
Duraznos
Duraznos
Duraznos

Los Angeles
Los Angeles

Los Angeles
Los Angeles
Los Angeles
Los Angeles

Fila.
Fila.
Los Angeles
Los Angeles

Fila.
Fila.
Fila.
Fila.
Fila.
Fila.

2/26/01
2/26/01

2/16/01
2/16/01
2/20/01
2/20/01

50
78

80
110
80
110

2/16/01 Extra Large

2/16/01 Medium

2/13/01 Extra Large

2/13/01 Medium Larg.

2/12/01
2/12/01
2/13/01
2/13/01
2/15/01
2/15/01

40
70
40
70
40
70

21
16
21
16

13
8.5
13

1"
6.4
11
6.5
1"
6.5
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