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Capitulo 1. Presentacion

1.1 Introduccién

El agua dulce constituye aproximadamente el 0,6% de la cantidad total de agua en el
planeta (Hedberg, 1998). Hoy el mundo esta enfrentando una gran crisis hidrica, la cual, es
atribuida a la escasez de precipitacion y limitacion del recurso, en adicion al aumento en la
demanda por los sectores agricola, urbana e industrial. El sector que mas consume agua

globalmente es la agricultura (Pearce y Tuner, 1990).

En Chile las regiones aridas y semiaridas son las que mas se han resentido con la
escasez de agua, ocasionando efectos negativos en las actividades agricolas que el hombre
desarrolla; estas areas se caracterizan por un clima adverso, con precipitaciones erraticas en
cantidad y oportunidad, suelos pocos fértiles, salinos, erosion hidrica y edlica;
consecuentemente se prevé en corto plazo un incremento en su superficie. En estas
regiones ya se ha discutido mucho, que para hacer una actividad agricola es indispensable
contar con el recurso agua, ya que la precipitacién no cubre las demandas de los cultivos.
Para satisfacer estas necesidades el hombre ha realizado obras hidraulicas para extraer el
agua de los mantos acuiferos provocando en muchas regiones sobre explotacién de éstos
(Pearce y Tuner, 1990).

El suelo agricola apto para la produccion de cultivos en la provincia de Petorca, se ha
visto afectado por la escasez de agua durante los Ultimos afios, lo cual ha provocado que la
sustentabilidad de la comuna se encuentre en riesgo, ya que su principal fuente econdémica
es la agricultura. Petorca es una provincia chilena, siendo la mas extensa de la Region de
Valparaiso. Limita al norte con la Provincia de Choapa; al sur con la Provincia de
Valparaiso y la Provincia de Quillota; al oriente con la Provincia de San Felipe de
Aconcagua; y al poniente con el Océano Pacifico. Posee una superficie de 4588,9 km2 y

posee una poblacion de 70.610 habitantes. Su capital provincial es la ciudad de La Ligua.
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FIGURA 1. Ubicacién geogréfica provincia de Petorca.

FUENTE: 2016, https://www.google.cl/search?q=ubicacion+geografica+comuna+de+petorca
+google+maps&imgrc=P4_JBLAIBOtASM%3A

La utilizacion de aguas residuales en la agricultura se ha incrementado considerablemente
en diferentes sectores. La demanda se ha generado como resultado de los recursos
hidraulicos limitados, el aumento del uso de agua potable en zonas urbanas y la produccion
local de alimentos y reconocimiento del valor de los nutrientes en los efluentes residuales

(Instituto Nacional de Derechos Humanos, 2014).

Las causas de la escasez hidrica, no estarian solo asociadas al fendbmeno de sequia
que experimenta la provincia, incidiendo también las actividades empresariales que tienen
lugar en la zona, en especial el cambio en el uso de los suelos que generd la agricultura, con
el cultivo intenso de paltos y citricos. El otorgamiento de derechos de agua sobre cuencas
extinguidas, son representadas como factores que han contribuido a generar una de crisis
hidrica que afecta seriamente la calidad de vida de los habitantes de la Provincia de Petorca

((Instituto Nacional de Derechos Humanos, 2014).).

Desde un punto de vista normativo, se estima que la priorizacion de la funcién productiva
del agua, por sobre su funcién de consumo humano ha contribuido a la agudizacién del

problema.



El desbalance entre el recurso hidrico y el crecimiento explosivo de la urbe dentro de la
comuna de Petorca, ha obligado a priorizar el uso de aguas superficiales y subterrdneas
para el abastecimiento publico. Como consecuencia légica, la actividad agricola en la
comuna se ha visto seriamente afectada y ha optado por el uso de aguas residuales como

una buena solucién a su problema.

Los nutrientes presentes en las aguas residuales son adiciones econdémicas e incentivos
para su utilizacién como fuente de fertilizacién de los suelos agricolas. El ahorro econémico
de fertilizantes y la proteccién al medio ambiente son motivaciones para la utilizacion del
agua residual en el sector agricola, particularmente en sectores donde el agua es un bien
escaso, sin embargo, las costumbres sociales y culturales muchas veces limitan la

posibilidad de introducir esta practica.

Los sistemas de riego con aguas residuales tratadas contribuyen a aumentar la
produccion, y en consecuencia a mejorar la salud y la calidad de vida. Ademas puede evitar
la contaminacién, proteger el abastecimiento de agua potable y ayuda a la preservacion de
aguas subterraneas. En muchos casos, los nutrientes presentes en el agua residual tratada,
especialmente nitrato y fosfato, pueden hacer innecesario el uso de fertilizantes sintéticos.
En general se ha demostrado que el riego con aguas residuales si se supervisa de manera
correcta puede llegar a mejorar el rendimiento de los cultivos en cuestién (Organizacién de

las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2013).

1.2 ldentificacion y planteamiento del problema

La escasez hidrica que afecta a la provincia de Petorca, obedece a factores tanto
naturales, como humanos. En cuanto a los factores naturales, se puede mencionar la sequia
gue afecta a la zona entre el afio 2004 al afio 2016 y las caracteristicas propias de la cuenca.
En cuanto al segundo factor, trata de una cuenca intermedia, con cordillera baja, cuyos
aportes al sistema acuifero y al agua superficial es cien por ciento pluvial, por lo que la

presencia de agua depende de las lluvias que recibe.



10

Desde hace varias décadas, la provincia de Petorca ha orientado su produccién agricola
hacia el cultivo de frutales para la exportacion y esta industria es la que se ha visto mas

afectada con la sequia que afecta a la provincia, comprometiendo su produccion,
plantaciones y la calidad de sus productos.

En la provincia de Petorca existen aproximadamente 100.848,90 hectareas plantadas de
paltos de las cuales 101 pertenecen a la empresa Agricola Las Mercedes MG Ltda., ubicada
en la comuna de Cabildo, donde un 48,8% de su superficie total son paltos. Es importante
mencionar que para regar una Hectarea de estos arboles se necesitan 0.1 L/segundos de
agua aproximadamente. Los paltos en esta zona necesitan alrededor de 950 m® de agua al
afo debido a la calidad del suelo (permeables, de mucho drenaje) y al clima semiarido del
sector (Instituto Nacional de Estadisticas, 2014).

Rubros por provincias

30.000
%4784ha (26438508 o ard]
_ 26.422,7 hal
25.000 = -
20000 |
2 15.000 -
g |11.459,2ha
E 10.000
7.0625 ha
5.000

Los Andes Marga Marga

Quillota = — — )
San Antonio A

San Felipe Valparaiso

Provincias

ld Semilleros (444 ha) H Plantaciones forestales (37.710 ha) il Viveros (276 ha)
Wl Vifias y parronales viniferos (7.224 ha) M Frutales (52.844 ha) i Plantas forrajeras (16.259 ha)

EFlores (839 ha) H Hortalizas (10.114 ha) E Cultivos industriales (814 ha)
H Leguminosas y tubérculos (2.821 ha) H Cereales (4.186 ha)

Fuente: INE
FIGURA 2. Distribucién de rubro por provincias (2015)

FUENTE: Situacion hidrica actual de la regién de Valparaiso, INE 2015

Como se puede apreciar en la imagen anterior en la Provincia de Petorca destaca las

plantaciones de arboles frutales, tales como, paltos, limoneros, naranjos, almendros, etc.
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Comparacion de Coeficiente de Cultivo de frutales
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FIGURA 3. Coeficiente de cultivo de las principales especies frutales

FUENTE: Situacion hidrica actual de la region de Valparaiso, INE 2015

Como se puede observar en el grafico los paltos necesitan de un riesgo constante
durante todo el afio, es por esto que se debe evaluar la utilizacion de aguas residuales para
el riego éstos como medio de aprovechamiento de los recursos hidricos de una manera mas
eficiente y de esta forma generar un ahorro a la empresa y una mejor continuidad de sus
operaciones, mitigando en parte los efectos de la sequia que afecta a la Provincia y a la

comuna en si.

El presente proyecto analiza la implementacion de una planta de tratamiento de aguas
residuales en la empresa Agricola Las Mercedes MG Ltda., especificamente para el riego de
sus plantaciones mediante un sistema econémico y facil de operar, de forma tal que se
minimicen los efectos de la sequia en la provincia de Petorca, permitiendo el uso y manejo
del agua residual tratada con el maximo aprovechamiento de las caracteristicas que éstas
poseen. De esta forma se pretende minimizar los efectos de la sequia en sus operaciones y
también dar un uso eficiente a las aguas residuales producidas por las mismas brindandole a

la empresa una ventaja competitiva dentro de la industria.
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1.3 Hipotesis de la investigacion

La implementacién de una planta de tratamiento de aguas residuales en la empresa
Agricola Las Mercedes MG Ltda. Haria que la empresa disminuya sus costos operacionales
asociados al riego de sus plantaciones manteniendo un riego continuo y uniforme durante

todo el afio minimizando los efectos adversos provocados por la sequia de la zona.

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general

Disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales para la empresa agricola Las
Mercedes MG Ltda.

1.4.2 Objetivos especificos

Determinar el mejor sistema de tratamiento de aguas residuales para utilizar en regadio.
Determinar la inversion y los costos de la implementacion de la planta de tratamiento.
Cuantificar la cantidad de agua que se podria aprovechar para riego implementando la

planta de tratamientos en la empresa.
Identificar los posibles impactos (econdmicos, ambientales y sociales) o efectos

generados en la empresa por la implementacion de la planta de tratamientos.
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1.5 Alcances y restricciones

1.5.1 Alcances

El proyecto explorara la industria agricola dentro de la provincia de Petorca en donde
abarcara unicamente a la empresa Agricola Las Mercedes MG Ltda., ubicada en la localidad

de Cabildo, perteneciente a la Quinta Regién, Chile.

Se pretende determinar el tipo de planta de tratamiento de aguas residuales mas
factible para la empresa en términos econdmicos y productivos. De esta forma se pretende
poder entregarle a ésta una propuesta efectiva para aprovechar de manera eficiente los

recursos hidricos disponibles.

1.5.2 Restricciones

El agua residual sera extraida s6lo de instalaciones pertenecientes a la empresa

agricola Las Mercedes Ltda.

El agua residual tratada serda empleada exclusivamente en regadio para las

plantaciones de paltos tipo Hass en la empresa agricola Las Mercedes Ltda.

Antes de proceder a la obtencion de los datos que caracterizan el agua residual
obtenida de las operaciones y de los servicios sanitarios de la empresa se debera estudiar
con cuidado la normativa correspondiente, con la finalidad de tener claras las restricciones

que marca la Ley en cuanto al tratamiento de aguas residuales.

La calidad del agua residual tratada sera normada por el Decreto Supremo 133. Esta
norma fija un criterio de calidad del agua de acuerdo a requerimientos cientificos referidos a

aspectos fisicos, quimicos y biolégicos para que pueda ser utilizada para regadio.

El proyecto sélo tendra como fin disefiar una planta de tratamientos de aguas
residuales para la empresa comprometida, esto quiere decir que no se disefiara un proyecto

de riego para ésta.
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1.6 Resultados esperados

Se espera ofrecer a la empresa agricola Las Mercedes Ltda. una solucion efectiva que
ayude a ésta a enfrentar los problemas hidricos que la aguejan mediante una planta de
tratamiento de aguas residuales para abastecer el requerimiento de agua de sus

plantaciones de paltos de manera 6ptima.

1.7 Metodologia de trabajo

1.7.1 Tipo de investigaciéon

Es de tipo mixta ya que es un proceso que recolecta, analiza y vincula datos cuantitativos y
cualitativos. En esta investigacidon el enfoque cuantitativo se aplica al determinar resultados
numéricos en un andlisis costo — beneficio de la planta de tratamientos de aguas residuales y
el enfoque cualitativo se aplica al describir el estudio del caso y explorar informacion de los

tipos de plantas de tratamientos existentes y de la que se utilizara finalmente.

Considerando las caracteristicas de ambos enfoques, por una parte el enfoque cuantitativo
utiliza la recoleccion y el analisis de datos para contestar preguntas de investigacion y probar
hipotesis establecidas, por otra parte, el enfoque cualitativo, se utiliza primero para
descubrir y refinar preguntas de investigacion y se basa en métodos de recoleccion de
datos sin medicibn numérica, como las descripciones y las observaciones y por su
flexibilidad se mueve entre los eventos y su interpretacion, entre las respuestas y el

desarrollo de la teoria.

Por otra parte, el estudio es de tipo descriptivo ya que describe los tipos de plantas de
tratamientos residuales y la problematica a resolver, sin embargo, también es de tipo
correlacional, ya que relaciona el tipo de planta de tratamiento a utilizar para regadio con las
condiciones necesarias que tiene que tener el agua para poder ser utilizada en el riego de

paltos.
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1.7.2 Grupo objetivo

El agua residual sera extraida sélo de las instalaciones pertenecientes a la empresa
agricola Las Mercedes Ltda, tales como, bafios de servicio, de oficinas, de comedores,

cocinas y de las mismas operaciones de la empresa, como por ejemplo, el packing.

1.8 Contexto de la investigacion

1.8.1 Mercado

En la ultima década la industria fruticola de Chile se ha consolidado como uno de los
principales polos de exportacion del pais, con valores de exportacién de fruta fresca que
alcanzan los US$ 2.227 millones en el 2013 (Oficina de estudios y politicas agrarias,
(ODEPA), 2014).

La Regidn de Valparaiso concentra la mayor superficie plantada con paltos en el pais
(55,8%) y, consecuentemente, tiene la mayor produccion nacional (79,2%) y los mayores

retornos de exportacion (62,2%).(Instituto de desarrollo agropecuario (INDAP), 2014)

Chile esta posicionado como el segundo pais lider en la exportacion de Paltas al
extranjero, como se muestra en la siguiente imagen. (Departamento de agricultura de los
Estados Unidos (USDA), 2014).

Dentro de los mercados, Estados Unidos sigue siendo el mas importante para el pais,
-representa el 65% del total de las exportaciones-, a pesar de la competencia de Peru.
Europa, que representa el 28% de las exportaciones de paltas chilenas, aumenté en 22%

respecto del afio anterior, con exportaciones totales de 32.480 toneladas.
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Posicion de las exportaciones chilenas

: Carne de
Uva de mesa| Manzanas Paltas Vino

cerdo
1 Chile China - México U Europea Estados Unidos |
29 Italia Chile Chile Australia | UE-27
3° Estados Unidos Italia Estados Unidos Chile Canada
4° Sudafrica Estados Unidos Estados Unidos Brasil
5° México Polania . China
6° Turquia Sudafrica Chile

Fuente: USDA

FIGURA 4. Posicion de las exportaciones chilenas

FUENTE: Una mirada de la agricultura por regiones, Sociedad nacional de agricultura (SNA) 2015

1.8.2 Informacion de la empresa

Agricola Las Mercedes MG Ltda., es una empresa familiar ubicada en el sector de
Monte Grande, kildmetro 23 camino a La Ligua a Cabildo, Provincia de Petorca, Quinta
region. Esta empresa comienza en sus inicios como pioneros en plantaciones de Paltas en el
Pais en los afios 50, de esos afios a la fecha se han mantenido en el tiempo como

productores de Palta para los mercados de exportacion y mercado Interno.

Con el avance del tiempo el campo se subdividié en varias agricolas siendo una de
ellas Agricola Las Mercedes MG Ltda., Las diferentes plantaciones se han ido renovando y
perfeccionando en cuanto a patrones, variedades y distancias de plantacion, ya que antafio
se plantaba a densidades muy bajas y existian variedades que hoy no son comerciales. Hoy
solo existe la variedad Hass con polinizantes asociados al 11% aproximadamente con

variedad Edranol y Bacon.

Actualmente las plantaciones corresponden a los afios 1985 (6x6-6x8), 1988 (6x6),
2002 (7x3) y 2005 (6x3) completando un total de 101 hectareas.

La empresa posee como infraestructura ademas un packing para la seleccion y
calibre de la fruta que se entrega en los diferentes mercados, ademas de toda la

infraestructura de maquinaria y equipos para la explotacién de los campos.
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La empresa cuenta ademas con Certificaciones Global Gap y Tesco como buenas
practicas Agricolas, que se renovaran en Diciembre de este afio. También cuenta con
certificados de Buenas Practicas Laborales, la cual avala la buena relacion de la empresa en
el ambito laboral.

Datos de la empresa:

Rut : 76107510-1
Direccion : Fundo Monte Grande Sin Numero, Cabildo

Teléfono : (56-33) 276 1538
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Capitulo 2. Marco conceptual

2.1 Gestion del agua

La gestidon del recurso agua es un tema sobre el que se ha hecho énfasis en los
tltimos anos. La tendencia actual a nivel mundial, a raiz del incremento de la demanda del
recurso y el deterioro de la calidad y disponibilidad del mismo, ha sido la fuerza impulsora
para la investigacion y el desarrollo tecnoldgico de alternativas para el tratamiento y

recuperacion de las fuentes de aguas residuales.

En Chile, la disponibilidad y calidad del agua esta comprometida a lo largo del pais,
ya sea por su disponibilidad o de su calidad adecuada para el uso y consumo humano. Por
ejemplo, en la region Norte del pais la mayoria de las fuentes de agua estan contaminadas o
han disminuido su capacidad de sostener la vida, por la contaminacion directa o indirecta de
las actividades de la mineria, el efecto de la desertificacion, la generaciéon de aguas servidas
y la disposicién de basura en los lechos de los rios por los asentamientos humanos (Politica

nacional para los recursos hidricos, 2015)

En otras regiones del pais el problema de contaminacion hidrica se atribuye a las
malas practicas agricolas y ganaderas, a la falta de alcantarillados y mala disposicion de la
basura y a las actividades industriales, plantas termoeléctricas, refinerias, etc.; las cuales
tienen efecto en la salud de las personas, destruyen los ecosistemas, causan pérdida del

recurso, y tienen efectos indirectos en la economia del pais (Chile Sustentable, 2014).
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2.2 Uso del agua

Dentro de los usos del agua se puede distinguir el uso consuntivo y el uso no
consuntivo. El uso consuntivo impide que el agua esté disponible para uso posterior, al
menos que se devuelva en forma de lluvia. El uso no consuntivo del agua la deja disponible
(después de un tratamiento si es necesario), para nuevo uso sin pasar por un ciclo

hidrologico (Viessman and Hammer, 1993).

La agricultura, en virtud de la evaporacion y de la absorcion e infiltracion del agua que
se utiliza en los cultivos, es responsable de que casi el 90% de agua no esté disponible para
uso ulterior en el mundo. El agua para uso doméstico constituye alrededor del 10 % de la
cantidad total. Los contaminantes de las aguas urbanas equivalen a menos del 0,5% de su
masa, de modo que la purificacién para nuevo uso es técnicamente factible. EI 70 % de toda
el agua extraida del sistema hidrico se devuelve a la porcidn de aguas superficiales del ciclo
hidrologico donde, a menos que se trastorne demasiado en los sistemas naturales,

rejuvenece en parte por la acciéon de procesos naturales. (Glynn y Heinke,1999).

2.3 Calidad del agua

El agua tiene caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas, que se ven afectadas
por sustancias disueltas o suspendidas en ella, por lo que es necesario tratarla para que sea
adecuada para su uso. El agua también es reservorio de microorganismos patégenos
causantes de enfermedades y en tal situacién no es apta para el consumo humano. Los
requisitos de calidad de agua se establecen dependiendo de los usos que se le den a la
misma. Esta calidad se ajusta segun los estandares fisicos, quimicos, y biolégicos que fija el
usuario. El agua se evalia en cuanto a calidad en términos de sus propiedades fisicas,

quimicas y microbioldgicas.



20

El manual Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et
al,.1992), constituye un compendio de métodos analiticos que se siguen en Estados Unidos
y Canad& para evaluar la calidad de las aguas (Glynn y Heinke, 1999). Segun Brown y
Saldivia (2000), la calidad del agua en Chile en el afio 1998, tuvo un cumplimiento de un
99,4% de las normas referidas a calidad bacteriolégica, un 99,9% en lo relacionado con las
normas de desinfeccién, un 96,5% para los pardmetros fisicos y un 98,8% para los

parametros quimicos, los cuales todos se encuentran normados.

2.4 Organismos patégenos

Un organismo patégeno, es un agente que causa infeccion en un huésped vivo. Entre
los organismos patdégenos que tienen la virulencia suficiente para infectar humanos en
condiciones apropiadas, se cuentan ciertas especies de bacterias, virus, algas y hongos, asi

como protozoarios y organismos helminticos.

Los organismos patdgenos son incapaces de crecer en el agua, pero pueden
sobrevivir en ella por varios dias. Los patdégenos capaces de formar esporas o quistes tienen
la capacidad de existir fuera de un huésped durante un tiempo mucho mas largo. Por
ejemplo, las esporas de Clostridium tetani, el patdgeno, que causa la infeccion del té- tano,

sobreviven durante afios en la naturaleza (Glynn y Heinken, 1999).

La supervivencia de los organismos patdégenos sometidos a los tratamientos
modernos de aguas residuales, es un problema mayor de salud, que esta asociado con la
utilizacién de estas aguas en la industria y el riego de cultivos (Feachmen, 1983). Una gran
variedad de bacterias entéricas patdogenas puede estar presente en el agua potable y aguas
residuales. Con la creciente demanda de los recursos hidricos, se puede esperar un
crecimiento en la contaminacion de aguas superficiales y subterra- neas por organismos
patdégenos, teniendo incidencia éstos en el brote de epidemias de origen hidrico. Entre estas
bacterias entéricas, se puede mencionar la Salmonella, Shigela, Campylobacter, Echerichia

coli, Vibro colera, Leptospira y Yersenia (Kabler, 1959).
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2.5 Organismos indicadores

Para la deteccion de los patdgenos, se ha determinado la utilizaciéon de indicadores, o
el concepto de microorganismo indicador, que no necesariamente relaciona la concentracion
de cada uno de los posibles patégenos en el agua, sino que evalla su grado de
contaminacioén por contaminacion fecal de humanos y animales (Castillo, 2001). Entre las
limitaciones de los organismos utilizados como indicadores podemos mencionar:
especificidad, la resistencia a los tratamientos y desinfeccion, presencia en el agua junto a
los patégenos, supervivencia en el agua, y multiplicacion en el ambiente (Cabelli et al., 1982,
Cabelli, 1983).

Las principales caracteristicas de un buen organismo indicador son: (1) su ausencia
implica la existencia de patégenos entéricos; (2) la densidad de los organismos indicadores
esta relacionada con la probabilidad de la presencia de patogenos; y (3) en el medio los
organismos indicadores sobreviven un poco méas que los patégenos. (Glynn y Heinke, 1999).
Asi, los indicadores bacterianos son utilizados para determinar la presencia de material fecal
y su uso es asegurar la efectividad del tratamiento y calidad final del agua potable. Para
asegurar la calidad y los aspectos sanitarios del tratamiento de aguas residuales, reuso de

efluentes, etc., se utilizan patégenos como indicadores.

La Organizacién Mundial de la Salud ha identificado las actividades econ6micas de la
agricultura como uno de los futuros desafios para la salud publica. Recientes brotes de
cyclospora y hepatitis A, pueden ser causados por el reuso de aguas contaminadas para
riego lo que hace necesario el uso de nuevos indicadores para contaminacion fecal ademas

de los coliformes (EImund et al., 1999).
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2.6 Eficiencia en remocion de organismos patdégenos

Estudios realizados por el Centro de Estudios Peruanos de Ingenieria Sanitaria
(CEPIS) demuestran la eficiencia de remocién de patdgenos a través de diferentes sistemas

de tratamiento de aguas residuales.

Los biofiltros ocupan una eficiencia de 0-2 para bacterias y helmintos; y de 0-1 para
virus y quistes, en una escala logaritmica de 0-4. (Saénz, 2002). Los virus y las bacterias
entéricas presentes en los lodos y aguas servidas utilizados para el riego y fertilizacion de
cultivos pueden sobrevivir en condiciones extremas, inclusive en los procesos de cosecha y

mercadeo del producto.

El uso de agua servida tratada, puede ser seguro para el riego de cultivo, si reciben

hasta un tratamiento terciario (Mahboaob et al., 1990).

2.7 Normativa y criterios de calidad de agua para diferentes usos

La proteccion de la salud publica, la calidad de las aguas naturales y el control de las
descargas de contaminantes al ambiente, es tema de consideracion en la mayoria de los
paises para el desarrollo de normativas y regulaciones. Estas normativas consideran los
niveles maximos aceptables de diversos parametros fisicos, quimicos, bioldgicos, y

radiol6gicos entre otros.

En Chile la autoridad encargada de la elaboracién de normas es el Instituto Nacional
de Normalizacién (INN). Las normas son preparadas por un comité de expertos, son
sometidas a consulta publica y son posteriormente oficializadas por el Consejo del INN. En el
caso de las normas de calidad microbiolégica de las aguas, estas regulaciones estan
incluidas dentro de las normativas respectivas, segun sea su uso. Las normas de calidad
bacteriologica de las aguas en Chile son las de agua potable, uso en riego de cultivos de
consumo crudo, para recreacién con contacto y para el cultivo de mariscos y peces. Estas
normas, con excepcion de algunos parametros, no contemplan aspectos epidemiolégicos ni

andlisis de riesgos.
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Las Normas Chilenas que tienen que ver con la calidad microbiolégica del agua y el
riesgo directo para la salud que tiene relacion con los objetivos de este estudio, son la
NCH1.333 de 1978, modificada en 1987, en la que se establece la normativa para el riego de
cultivos de consumo crudo y el Decreto N°90 sobre las descargas de agua residuales en los

cuerpos de aguas marinas y superficiales.

Las directrices de calidad de agua de la Organizacion Mundial de la Salud OMS
establecen los parametros microbiolégicos para el agua dependiendo del uso, ya sea
potable, para el riego de cultivos agricolas o para la acuicultura. En estas directrices se basa
la elaboracion de normas de calidad de agua de la mayoria de los paises de América Latina.
Estas directrices recomiendan, para el tratamiento de aguas residuales que se usan en riego
de cultivos que se consumen cocidos y para acuicultura, que se realicen tratamientos
primario y secundario, ademés de su desinfeccidén. Se determiné que los cultivos que no se
destinaban directamente a consumo humano podian regarse con efluentes del tratamiento

primario de aguas servidas (OMS, 1997).

2.8 Tratamientos para la descontaminacion de las aguas servidas

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, uno de los grandes desafios en los
paises de América Latina en el siglo XXI, sera la busqueda de soluciones al deterioro de los

recursos hidricos, ocasionado por la falta de tratamiento y disposicion de las aguas servidas.

Existe en la actualidad un amplio rango de métodos biolégicos para la deteccién y
monitoreo de contaminantes en las aguas servidas. Las alternativas de tratamientos
biol6gicos consisten bésicamente en aclimatar una flora bacteriana (biomasa), que utiliza
materia organica como alimento (sustrato), convirtiéndola en gases (CO,) que escapan a la
atmosfera y en tejido celular de las bacterias, que pueden ser removidos por sedimentacion.
También, existe tratamiento final para la desinfeccién de efluentes de aguas residuales y
agua potable con microorganismos patégenos como es la utilizacion de radiacion ultravioleta

(UV), la cual representa costos mas elevados que la desinfeccion por cloro.
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En la actualidad, la utilizacién de radiacion ultravioleta se ha tornado competitiva a
determinada o6rdenes de magnitud en términos de poblacion equivalente (Huaman y
Lazcano, 1999). El cloro produce formacion de trihalometanos compuestos cancerigenos y
mutagénicos, asi como la formaciéon de productos cancerigenos en la mezcla del cloro con

acidos humicos y falvicos (Hernandez, 2001).

2.9 Procesos basicos de tratamiento biolégico

Existen diferentes métodos de tratamiento biolégico. Los mas conocidos son los
lechos bacterianos y los lodos activados. En ambos tipos de tratamiento, se emplean cultivos
biol6gicos para conseguir una descomposicion aerébica y oxidacion de la materia organica,

pasando a compuestos mas estables.

Se obtiene asi un mayor rendimiento que el alcanzado por una sedimentacion
primaria, y por una depuracion de tipo quimico. Existe una diferencia operacional entre
ambos procesos para llevar a cabo la descomposicion de la materia organica. En ambos
casos, el éxito radica en mantener las condiciones aerébicas, que son necesarias para el
ciclo vital de los organismos, y en controlar la cantidad de materia organica que

descompongan.

En el tratamiento biolégico por lechos bacterianos o filtros percoladores se
encuentran entre los sistemas de tratamiento biol6égico de aguas residuales mas antiguos.
Se trata de un sistema de depuracién biolégico aerobio cuyo funcionamiento se basa en

hacer circular, a través de un medio poroso, aire y agua residual.

En el tratamiento biolégico por lodos activados el residuo se estabiliza biolégicamente
en un reactor bajo condiciones aerdbicas. Durante el crecimiento y mezcla los organismos
floculan formando una masa activa denominada lodos activados. El ambiente aerobico se
logra mediante el uso de aireaciébn por medio de difusores o sistemas mecéanicos. La
tecnologia de Lodos Activados es una de las méas difundidas a nivel mundial. Los objetivos
gue persigue el tratamiento biolégico del agua residual son la coagulacion y eliminacion de
los sélidos coloidales no sedimentables y la estabilizacion de la materia organica (SINIA,
2015)
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FIGURA 5. Vista aérea de planta de tratamiento de aguas residuales con la tecnologia de lodos
activos

FUENTE: Informe sobre Tecnologia de lodos activados, Sistema nacional de informacion
ambiental (SINIA), 2015

2.10 Desinfeccion

La desinfeccidn es un proceso de destruccion o inactivacion de los microorganismos
patdgenos. Cuando se habla de esterilizacién implica la destruccion o inactivacion total de

todos los microorganismos (bacterias, virus, algas, nematodos, protozoos, etc.).

También es una practica que se utiliza en los procesos finales de aguas servidas del
tipo convencional. Los sistemas de desinfeccion més utilizados en las aguas residuales

pueden concretarse en cloracidn, ozonizacion y radiacién ultravioleta)

La cloracién es un medio sencillo y eficaz para desinfectar el agua y hacerla potable.
Consiste en introducir productos clorados (pastillas de cloro, lejia, etc.) en el agua para matar
los microorganismos en ella contenidos. Normalmente, tras un tiempo de actuacion de unos
30 minutos, el agua pasa a ser potable. Gracias al efecto remanente del cloro, continta

siéndolo durante horas o dias (en funcion de las condiciones de almacenamiento).

La ozonizacién, también conocida como ozonacién es una buena alternativa a la
cloracién, cuando en el agua hay fenoles y otras sustancias organicas precursoras de

trihalometanos. Los fenoles por la adicion de cloro forman clorofenoles de sabor y olor
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desagradables, adn en concentraciones tan pequefias como 0,01 mg./L. Los precursores de
trihalometanos suelen ser sustancias organicas naturales como los acidos hamicos, fulvicos
y tanicos, generalmente de procedencia vegetal, que a la vez comunican a las aguas
superficiales una determinada coloracidon. Sobre estas sustancias organicas, con enlaces
dobles entre &tomos de carbono, actia el ozono rompiéndolos y a medida que esto sucede,
no solo el color va desapareciendo, sino que los propios precursores de los trihalometanos

se van eliminando.

Reaccion Ozonizacion:

R4 R3 03 R R3
— — >':O + O:<
R, Ry R> R4

FIGURA 6. Reaccién del ozono y formacién de ozénidos

FUENTE: 2016, http://www.quimicaorganica.org/reacciones-alquenos/354-ozonolisis-de-

alquenos.html

La radiacion UV proporciona una inactivacion rpida y eficiente de los
microorganismos mediante un proceso fisico. Cuando las bacterias, los virus y los protozoos
se exponen a las longitudes de onda germicidas de la luz UV, son incapaces de reproducirse
e infectar. Se ha demostrado que la luz UV es eficaz frente a microorganismos patdgenos,
como los causantes del célera, la polio, la fiebre tifoidea, la hepatitis y otras enfermedades

bacterianas, viricas y parasitarias.

Los efectos de la inactivacion dependen del tipo de microorganismos, de la dosis y
tipo de desinfectante empleado y el tiempo de contacto. Las caracteristicas de los
desinfectantes incluyen ser: toxicos para los microorganismos y no téxicos para el hombre y
otros organismos superiores, solubles, homogéneos en la solucion y estables, inertes con
otras materias; y tener una disponibilidad permanente, sin efecto sobre la calidad de las

aguas.
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Para la utilizacion de la desinfeccion de las aguas servidas, se debe tomar en cuenta
los efectos de eliminacion de microorganismos en las distintas etapas del proceso de
depuracion. La concentracion de los patdgenos en los efluentes de aguas servidas es
generalmente alta y muy variada. Ademas, no todos los tipos de patdogenos presentan igual

sensibilidad a los desinfectantes. (McJunkin, 1988).
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Capitulo 3. Diagndstico de la situacion actual

3.1 Estudio de la problematica

El Tipo de Plantacion (Paltos Hass) que existe en la empresa es de caracter plano,sin
embargo, en algunos sectores las plantaciones estan sobre camellones a distancias de 6x6 -
6x8 - 7x3 Metros.

FIGURA 7. Foto de plantaciones sector plano

FUENTE: 2016, Empresa agricola Las Mercedes MG Ltda.

FIGURA 8. Foto de plantaciones en cerro

FUENTE: 2016,Empresa agricola Las Mercedes MG Ltda.
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El sistema de riego utilizado por la empresa es mediante goteo, 3 lineas por hilera.
Antiguamente algunos sectores se regaban por microaspersion pero debido a la escases de
agua se cambi0 a goteros ya que es mas eficiente en cuanto a costos y se aprovecha mejor

el agua.

Este método de riego (por goteo) es utilizado principalmente en la implantacién y
durante el primer afio de vida del palto, sin embargo, como existe poca disponibilidad de
agua se ha debido seguir utilizando este método ya que tiene una serie de ventajas, tales
como, bajo gasto de agua, menor gasto de energia eléctrica, disminucién de costos, facil

control de malezas y mayor eficiencia en la fertilizacion.

Este sistema se puede seguir utilizando siempre y cuando se cuente con los
siguientes antecedentes: Suelo de muy buena calidad (ojal4 lo mas cercano a un suelo
franco) y de gran profundidad (a lo menos 1,2 a 1,5 m de suelo libre de cualquier
impedimento), la superficie mojada debe ser en lo posible de un 70% o mas, que significa
poner tres lineas de goteros, si estamos hablando de una plantacion de 6 m de distancia

entre las plantas.

Los Paltos necesitan alrededor de 950 m® de riego en el afio en este sector debido al
tipo de suelo existente, ya que éste es muy permeable, existe mucho drenaje, normalmente

sé6lo se repone un 80% de la evaporacion.

Una variable importante a considerar en la propuesta de tratamiento de aguas
residuales es la Conductividad Eléctrica (CE) en el agua, ya que los paltos son muy
suceptibles a las altas concentraciones de cloruros, queman sus hojas y terminan por
defoliarse y por ende perjudica a la operacién misma de la empresa. Es por esto que se
debe escoger un sistema de tratamientos de aguas residuales que elimine estas sales de las

aguas para que puedan ser utilizadas en el riego de estas plantaciones.

El cloro es uno de los elementos que mas abundan en el agua de riego. Este aparece
como anion cloruro (CI). El cloruro es indispensable para el desarrollo de la planta, ya que
actua en procesos vitales como la fotosintesis, transporte de cationes, apertura y cierre de
estomas y division celular. Las plantas lo requieren en pequefias cantidades (no mas de 0.5
meg/L en la solucion del suelo), pero cuando su concentracion es muy alta el cloruro puede

convertirse en un elemento toxico.
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El cloruro es absorbido por las plantas en forma activa. Su movimiento de las raices a
las hojas es rapido, siempre acompafiando cationes. El cloruro se concentra sobre todo en
las hojas, pero se puede encontrar en concentraciones relativamente altas en otras partes de

la planta.
Los dafios que puede provocar el cloruro en los paltos son los siguientes:

Necrosis de las puntas de las hojas, que avanza con la acumulacion de
cloruros.

En casos graves aparecen necrosis también en las puntas de las ramas.
Caida de hojas, flores y frutos.

Reduccion de la conductividad de los estomas.

Reduccién del potencial hidrico de las hojas.

Reduccion de la fotosintesis.

Fruta pequefia y baja produccion.

Inhibicién del crecimiento de la planta.

Inhibicién del crecimiento de las raices

Al no contar con la cantidad de agua suficiente por la sequia que afecta la zona
debido a bajas precipitaciones, los riegos tienden a ser cortos, lo que produce altas
concentraciones de sales minerales en el suelo, produciendo entonces la quema de las hojas
y defoliaciones. Es importante contar con niveles de agua suficientes y constantes para
poder mejorar la calidad de los riegos y esporadicamente prologarlos a riegos de 30 6 40
mm de agua, de esta forma se producira un lavado de los cloruros que afectan al palto

disminuyendo los riesgos a las plantaciones existentes.
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3.1.1 Requerimientos hidricos del palto

El riego es un factor importante para un correcto manejo del palto. Este arbol es
extremadamente sensible al exceso de agua, que reduce la disponibilidad de oxigeno para
las raices y que ademas favorece el desarrollo de hongos, que causan la pudricion de las
raices. El palto también es sensible al déficit hidrico, especialmente durante periodos de

formacion del fruto.

Para el palto, el riego es fundamental desde comienzso de la primavera, ya que en
esta época se produce la floracion, cuaja y caida de los frutos, etapas consideradas criticas
en cuanto a demanda de agua, en especial duante la cuaja, en que cualquier desbalance
parcial puede afectar negativamente la productividad. ElI periodo mas sensible para el
desarrollo del palto es durante la primavera e inicios del verano, ya que es aqui donde se
dedarrolla el sistema radical, crece la parte vegetativa, se producen los mayores
requerimientos de zinc, boro y calcio y se definen el nimero de células en el fruto, del cual
depende el calibre potencial a obtener (Insituto de investigaciones agropecuarias (INIA),
2014).

Durante la etapa de division celular del fruto, un estrés hidrico genera menor nimero
de células lo que se expresa en frutos alargados; durante el verano provoca que la
elongacién de las celular no se logre adecuadamente, determinando frutos de menor

tamafano y redondeados.

El manejo del agua en el huerto durante la floracion, es crucial para la formacion de
frutos, en especial si los arboles estan plantados en suelos arenosos, que retienen poca la
humedad. Cuando el agua es limitada, las flores son las primeras en percibir el estrés,

pudiendo sufrir un dafio irreversible.

La segunda etapa de la caida de la fruta en el ciclo de crecimiento es el periodo mas
critico para la administracion del agua. Esta es una etaa de ajusta de la carga que se
produce durante el vetrano, érpoca en que lo mas probable es la ocurrecncia de caida de la

fruta, pero aminora el impacto del ajuste de carga en el rendimiento final (INIA, 2014).
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Durante el ultimo periodo de crecimiento y maduracion rapidos, un riego efectivo
rediuce la caida del fruto y aumenta su tamafio final. Este efecto es particularmente
importante en los cultivadores de plantaciones densas, como por ejempl la Hass, en términos
de obtener un alto porcentaje de fruta del tamafio que tiene mejor acogida en el mercado.

Otra variable importante a considerar y a evaluar es la inversion que se debe hacer
para implementar la planta de tratamiento de aguas residuales dentro de la empresa y el
costo de su funcionamiento, ya que si el costo de implementar este sistema de tratamiento
de aguas es muy alto, no se vera justificada su inversion y el proyecto no sera considerado
como viable. Es por esto que se debe buscar una técnica que cumpla tanto con los aspectos
econdmicos buscados por la empresa como con los aspectos técnicos, ya que deben cumplir
con la normativa vigente y con los requerimientos necesarios para el riego de este tipo de
plantacion (INIA, 2014).

3.1.2 Situacion hidrica de la zona

Segun datos entregados por la empresa agricola Las Mercedes MG Ltda. entre los
afios 2007 y 2014 existi6 un déficit importante de precipitaciones anuales (Ver figura 9).
Estos déficit han traido grandes consecuencias en las operaciones de la empresa, ya que
ésta ha tenido que talar muchas de sus hectareas de paltos para poder dar prioridad a los
gue son mas productivos o porque simplemente el agua no alcanza para regar la totalidad

existente, lo que ha producido grandes pérdidas para la empresa.

El afio 2015 influenciado por el fendmeno del nifio y como consecuencia un aumento
en las precipitaciones, existe un super avit de un 10,27%, lo que ha ayudado en parte a
normalizar dentro de todo las operaciones y mejorar la calidad de los frutos y el estado de los
arboles, sin embargo, si bien se estd observando un panorama alentador, la escasez de
agua en la zona es una problematica que estd muy lejos de desaparecer, por lo que se debe
buscar la forma de utilizar el agua de una forma mas responsable y eficiente, sustentando la

iniciativa de tratar las aguas residuales provenientes de las operaciones de la empresa.
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Fundo Monte Grande (Las Mercedes MG Ltda.)
Cabildo, provincia de Petorca, V regién
Normal zona aprox. ’ 298,8 mm

Agua caida
Temporada mm Super avit / déficit
2007 148,00 -50,47 %
2008 290,00 -2,95 %
2009 256,50 -14,16 %
2010 197,50 -33,90 %
2011 201,50 -32,56 %
2012 222,00 -25,70 %
2013 166,00 -44,44 %
2014 168,00 -43,78 %
2015 329,50 10,27 %

TABLA 1. Precipitaciones de los ultimos afios con respecto a un afio normal

FUENTE: 2016, Empresa agricola Las Mercedes MG Ltda.

3.1.3 Fuentes de aguas residuales disponibles

El agua residual que se tiene considerada para aplicar el tratamiento sera extraida de
los servicios sanitarios de la empresa.

Segun un estudio de la OMS, en Chile se estima el consumo de agua per capita es
135 Litros diarios y teniendo en cuenta que en la empresa trabajan en promedio 60 personas
al dia, da un total de 4.050 Litros de agua al dia, los que deberdn ser sometidos a
tratamiento en la planta que se pretende construir.
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Capitulo 4. Desarrollo

4.1 Seleccioén de tratamiento a utilizar

Para poder determinar cual era el tipo de tratamiento mas adecuado para el disefio de la
planta de tratamientos de aguas residuales que se requiere se tomaron en cuenta los

siguientes criterios:

Costo de construccion y disefio de la planta: Es importante que el tratamiento que se
utilice cumpla con los requerimientos econémicos propuestos por la empresa, ya que
esta busca minimizar sus gastos operacionales mediante el uso de esta tecnologia, por lo
que pretenden que el tratamiento sea lo mas econémico posible.

Dimensién de la planta: La planta tendra lugar dentro de la empresa, por lo tanto, debe
cumplir con los requerimientos de infraestructura sefialados por la empresa.

Tipo de desinfeccion més adecuado: El método de desinfeccidbn que se utilizar4 es
importante ya que el cloro residual es un factor importante para la empresa por el tipo de
cultivos que ésta tiene.

Aqgua residual apta para riego: El tratamiento tiene que tener como fin poder entregar a la
empresa agua que se pueda utilizar para el riego de sus cultivos, cumpliendo con las
normativas vigentes para el uso de aguas residuales para riego.

Impacto ambiental: El tratamiento debera cumplir con las normas ambientales vigentes y
debera ser una alternativa viable en términos de contaminacion e impacto ambiental
tanto para la empresa como para las personas que trabajen en ella.

Operacion de la planta: La planta debe ser facil de operar y mantener para no generar
problemas en la empresa en el corto plazo.

Teniendo en cuenta los criterios mencionados anteriormente se determind que el
tratamiento mediante Lodos Activados es el més adecuado para la planta de tratamientos
que requiere la empresa.
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4.2 Planta de tratamiento de aguas residuales mediante Lodos

Activados

Una planta de tratamientos de aguas residuales mediante Lodos Activados es un
tratamiento biologico de cultivo suspendido, donde el residuo se estabiliza biolégicamente en
un reactor bajo condiciones aerdbicas. Durante el crecimiento y mezcla los organismos
floculan formando una masa activa denominada lodos activados. El ambiente aerdbico se

logra mediante el uso de aireacion por medio de difusores o sistemas mecanicos.

Este tratamiento consta de cinco procesos, de un Pre tratamiento, de un Tratamiento
primario, uno segundario, de uno terciario y finalmente de un proceso llamado pura; Los

cuales a su vez constan de sub procesos.

EFLUENTE DEL
INFLUENTE SEDIMENTADOR
FUENTE DE »| SEDIMENTADOR >
AGUASRUDA AERACION A DESINFECCION
SEDIMENTADA

: . EXCESO DE LODOS
RECIRCULACION DE LODOS ACTIVADOS ACTIVADOS A

- +  TRATAMIENTO
(PURGA)

FIGURA 9. Proceso basico de lodos activados

FUENTE: 2016,
http://www.tesisenred.net/bitstream/handle/10803/5909/08Mjkm08de18.pdf?sequence=8
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4.2.1 Pre tratamiento

4.2.1.1 Desarenador

Es una estructura de hormigébn armado disefiada para retener la arena que traen
las aguas servidas a fin de evitar que ingresen al proceso de tratamiento y lo obstaculicen

creando problemas en el funcionamiento de éste.

4.2.1.2 Camara de rejas

Estructura ubicada en la entrada del recinto de la planta. Tiene por finalidad retener
cuerpos extrafios o sélidos gruesos que puedan alterar posteriormente el proceso de
tratamiento, por ejemplo, tablas, ramas, basura, etc. Estas rejas son de fierro, con inclinacién

de 30°, Consta de 10 barras de 5 mm de espesor, con separacion entre ellas de 15 mm.

4.2.2 Tratamiento primario

4.2.2.1 Tanque de aireacion

En el estanque de aireacion al agua se le agrega aire a través de difusores
dispuestos en el fondo del estanque. El agua a tratar y el lodo activado recirculado entran en
este tanque y se mezclan con aire disuelto o con agitadores mecanicos. El suministro del
aire suele ser uniforme a lo largo de toda la longitud del canal. Durante el periodo de

aireacion, se produce la adsorcién, floculacién y oxidacion de la materia organica.
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4.2.3 Tratamiento segundario

4.2.3.1 Sedimentador

Comunmente llamado clarificador o tanque de sedimentacion. Es un dispositivo
usado para separar por gravedad las particulas en suspensién en una masa de agua. Estas
particulas se unen mediante un proceso quimico conocido como floculacion permitiendo la

decantacion de los lodos.

En la parte baja o fondo del sistema se acumulan los lodos o fangos; el exceso debe
ser decantado y compactado mediante una linea o corriente de purga y otra parte

usualmente es recirculada hacia los fondos por una corriente de derivacion.

4.2.4 Tratamiento terciario

4.2.4.1 Desinfeccioén

La desinfeccién del agua es necesaria como uno de los ultimos pasos en la planta de

tratamiento de agua residual, para prevenir que esta sea dafina para la salud.

El proposito de la desinfeccion en el tratamiento de las aguas residuales es reducir
substancialmente el nimero de organismos vivos en el agua que se descargara nuevamente

dentro del ambiente.

La desinfeccidén que se utilizar4 en este caso serd de cloracion, la cual se llevara a
cabo en una camara de contacto, en el interior de esta camara se encuentra un clorador que
contiene dos tubos ranurados, en los cuales se introducen tabletas cloradoras (hipoclorito de
calcio) . La camara de contacto deber& ser disefiada con la finalidad de que dicha agua se
mantenga en contacto con el cloro durante un periodo aproximado de 30 minutos con la

finalidad de eliminar toda clase de bacterias existentes en el agua.

La cloracién es el procedimiento de desinfeccién de aguas mediante el empleo de
cloro o compuestos clorados y es también la forma mas comun de desinfeccion de las aguas

residuales debido a su bajo historial de costo y del largo plazo de la eficacia.
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4.2.5 Purga

Los residuos del tratamiento de las aguas residuales, lodos en exceso, no pueden

ser desechados sin un tratamiento adecuado.

La purga del lodo activo es la remocion de sélidos que se generan del sistema de
fangos activos. El exceso de lodo se elimina del sistema siendo bombeado directamente
del fondo del clarificador (Sedimentador), de la misma linea de recirculacion o

directamente del tanque de aireacion.

El objetivo de la purga de lodos es mantener un namero Optimo de
microorganismos en el sistema de tratamiento, esto ayuda a mantener un buen nivel de
tratamiento, la purga de lodos también mantiene a las bacterias con una adecuada

actividad.

El exceso de lodos se llevard a un lecho de secado eliminando el mayor porcentaje
posible del agua contenida en estos para luego poder utilizarlos como abono o fertilizante

para las operaciones de la empresa, si esta lo encuentra conveniente.

4.3 Estudio Técnico

4.3.1 Especificaciones técnicas

Las presentes Especificaciones Técnicas se refieren a la construcciéon de las obras
civiles de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en la empresa Agricola Las
Mercedes MG Ltda. Es importante sefialar que tanto las obras como materiales y
procedimientos cumpliran con las exigencias indicadas en las presentes

especificaciones técnicas y a los planos correspondientes.
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Las obras especificadas mediante estas especificaciones técnicas corresponden a:

1. Obras Civiles de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas.
2. Control de Calidad.

En el caso que hubiese discrepancias entre los planos de forma y las presentes

especificaciones técnicas, el orden de prioridad es el siguiente:

1. Planos Basicos
Especificaciones técnicas
Planos Ingenieria detalles obras civiles determina espesores de muro y

detalles estructurales de la planta.

Estas especificaciones técnicas comprenden las obras necesarias para la
construccion y habilitacion hidraulica de la planta de tratamiento de aguas servidas

ubicada en la empresa Agricola Las Mercedes MG Ltda.

La planta de tratamiento serd en base a la modalidad Lodos activados con
aireacion mecanica y masa fija. La construccién de la planta se realiza con planos

aprobados en revision y firmados en original.

4.3.1.1 Condiciones técnicas

Instalacién de faenas: Se realizard la instalacion provisoria del equipamiento

necesario y casetas para el normal desarrollo de las obras. El mandante
entregard agua, luz y fuerza a un costado del emplazamiento definitivo de las
obras.

Trazado y replanteo: El trazado se realizar4 de acuerdo a los planos de forma

proporcionados. Se debera dejar indicado en el plano de forma las cotas de radier
tanto de la Ultima camara como también de los estanques correspondientes a la

planta de tratamiento y el lugar de entrega del efluente tratado.
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Excavaciones: Las excavaciones de los estanques y camaras se ejecutaran
hasta alcanzar el nivel indicado por los planos basicos o de forma. El sello se hara en
forma manual, deber& ser perfectamente horizontal y tendra que ser compactado
en forma mecanica. Cualquier sobre excavacion debera ser rellenada con hormigon
de calidad H10.

Rellenos: Los rellenos de la sobre-excavacion podran realizarse con material
proveniente de las excavaciones siempre y cuando no exista tierra vegetal o
elementos organicos. El nivel de relleno debera quedar a la cota que indique el plano

de estructuras de la planta.

Rellenos estructurales: Los rellenos se deberan ejecutar de acuerdo a las siguientes

especificaciones técnicas y mecanica de suelos:

El material para relleno sera una base estabilizada, podra ser natural o
preparado en planta. La compactacién debera ser de un 85% de la maxima obtenida

en el ensayo Proctor Modificado.

La colocacion del material se har4 una vez que los muros de hormigbn armado
estén hormigonado y descimbrado. EIl material se colocara por capas de 0.20
metros de espesor como maximo y se compactard con placa motorizada. En caso de
detectarse densidades bajo la especificada se compactar4 hasta alcanzar el 85%

indicado.

Hormigdn armado: El hormigdn que se emplee serd tipo H-30 para estanques, con

un nivel de confianza del 90% segun plano de calculo estructural asi como
calidad, didmetro, largo, forma y ubicacién de los elementos de acero los que
se amarraran con alambre negro N°18 de modo de evitar que se desplacen.
Se deberan dejar las pasadas necesarias asi como instalar las piezas de

transferencias entre estanques correspondientes al sistema de tratamiento.
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Emplantillado: Los radieres deberan ejecutarse sobre emplantillado de acuerdo
a plano de calculo. El hormigén tendrd una dosificacion minima de 127.5 kg de
cemento/m3 de hormigon.

Fundaciones: ElI plano de célculo estructural estd basado en la informacion
contenida en un estudio mecénica de suelos.

Impermeabilizacién: A los muros interiores de hormigobn armado se les aplicara

un tratamiento de impermeabilizacion flexible y elastico a base de polimeros
acrilicos en dispersion acuosa realizado de acuerdo con especificaciones del
fabricante, interior considerar Sika Top 107 Flex o similar, para exterior en contacto
con terreno aplicar Igol Primer y denso. Se debe realizar pruebas de estanqueidad

para revisar que los muros de los estanques no tengan problemas de filtracién.

Pasadas de muros: Se dejaran todas las pasadas indicadas en el plano de

forma. Estas deberdn ser ejecutadas dejando la pieza de transferencia inserta
en la enfierradura antes del hormigonado, para luego dejar una saliente final de
0,2m por ladoy lado. La ubicacién sera indicada en plano de pasadas hidraulicas y

eléctricas.

4.3.1.2 Obras Civiles.

Movimientos de tierra: La excavacion para las obras civiles sefaladas, incluye una

sobre excavacion de 1,0 metro de ancho en torno a los muros exteriores para la

colocacion y retiro de los moldajes.

Relleno de excavaciones: En este item se considera, el relleno de las sobre

excavaciones. Se rellenard con el material proveniente de las excavaciones

compactado a 85% del ensayo Proctor Estandar.

El ensayo de compactacion Proctor es uno de los mas importantes procedimientos
de estudio y control de calidad de la compactacion de un terreno. A través de él es
posible determinar la densidad seca méaxima de un terreno en relacion con su grado

de humedad, a una energia de compactacion determinada.
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Hormigones: Hormigon tipo H-30 para todas las estructuras armadas (estanques
hidraulicos) y Hormigén de 120 Kg de cemento/ m®, para emplantillado de las obras

consultadas.

El hormigdn debera cumplir con lo establecido en las Normas INN siguientes:

1. NCh 148 Of1968. Cemento - Terminologia, Clasificacion Especificaciones Generales.
2. NCh 162 Of1977. Cemento - Extraccion de muestras.
3. NCh 163 Of1979. Aridos para morteros y hormigones. Requisitos generales.

4. NCh 164 EOf1976. Aridos para morteros y hormigones. Extraccién y preparacion

de muestras.

5. NCh 165 Of1977. Aridos para morteros y hormigones. Tamizados y determinacion de

la granulometria.
6. NCh 170 Of1985. Hormigén — Requisitos Generales.
7. NCh 171 EOf1975. Hormigon - Extraccion y preparacién de muestras.
8. NCh 172 Of1952. Mezcla, colocacion en obras y curado del hormigén.

9. NCh 1017 EOf1975. Hormigdon -. Confeccion y curado en obras de probetas

para ensayos de compresion y curado.
10.NCh 1018 EOf1977. Hormigén - Preparacion de mezclas de pruebas de laboratorio

11.NCh 1019 EOf1974. Construccion - Hormigén - Determinacion de la docilidad

del hormigon. Método de asentamiento del cono de Abrams.

12.NCh 1789 0f1986. Hormigdbn — Determinacion de la uniformidad obtenida en el

mezclado del hormigdn fresco.
13.NCh 2182. Of1995. Hormigén y mortero — Aditivos — Clasificacion y requisitos.

14.NCh 2256/1. Of 2001. Morteros — Parte 1: Requisitos Generales.
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Enfierradura: Este item considera acero redondo tipo A63-42H, para todos los

elementos estructurales de la planta de tratamiento.

La calidad del acero que se emplee deberd cumplir con las siguientes Normas
Chilenas INN:

1.

2.

3.

NCh 203. Of1977. Acero para uso estructural. Requisitos.

NCh 204. Of1978. Barras laminadas en caliente para hormigén armado.
NCh 205 Of1968. Acero — Barras reviradas para hormigén armado.
NCh 210 Of1967. Acero — Barras con resaltes para hormigén armado.

NCh 211. Of1969. Barras con resaltes para hormigébn armado. Requisitos para

los resaltes.
NCh 429. EOf57: Hormigon Armado | Parte.
NCh 430.0f1961: Hormigon Armado Il Parte.

NCh 519. Of19. Aceros. Barras con resaltes de alta resistencia para hormigén armado.

Moldajes: Los moldajes para su uso con el hormigdn seran tratados en la superficie

de contacto con un compuesto que impida su adherencia con este, el cual consistira

en un aceite mineral o similar que no produzca manchas en la superficie del

hormigon.

4.3.1.3 Obras Complementarias

Segun Plano considerar PVC clase 10 para lineas de distribucion hidraulica

impulsadas por bombas, clase 6 para tuberias hidraulicas de transferencia

gravitacional, se debe realizar pruebas de presion hidraulica de 3 Bar a tuberias.

Toda tuberia sobre terreno para ingreso e interconexibn a estanques

ademas a bombas es ejecutada por constructora y se debe considerar PVC

clase 10 con recubrimiento anti-uv.

El acabado de los pisos exterior se utiliza Gravilla y tierra compactada para

urbanizacioén del recinto.
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Estructuras construidas en acero considerar pasarelas, barandas, escaleras,
calidad de acuerdo a disefio y proteccion galvanizado en caliente por Inmersién
Norma ASTM A-123 o segln requerimiento con pintura anticorrosivo y esmalte
sintético.

Se debe considerar junta de dilatacion entre radier de transito y muros.

Terminaciones de acabado piso y muros afinados.

4.3.1.4 Control de Calidad

Excavaciones: Se haran de acuerdo a los planos de fundaciones, basados

estrictamente al perfil que se indique. EIl fondo sera siempre plano y horizontal.

Se tomaran las medidas necesarias para evitar derrumbes y no se permitira la
acumulacion de escombros antes de hormigonar, a una distancia inferior a

1,50 metros del borde de la excavacion.

Las profundidades que indiquen los planos para las excavaciones deberan
tomarse en relacion a los niveles definitivos del terreno, siempre que se

respete la profundidad del terreno firme de fundacion.

Se consultan los rellenos y rebajes exteriores necesarios para dejar el terreno

natural, de acuerdo con las cotas de nivel que aparecen en los planos.

Se considera un protocolo topogréafico de Nivelacion y Replanteo previo a las

labores de Excavacion.

Una vez concluidas las excavaciones se debera realizar una verificacion

topogréfica del nivel de sello de fundaciones.
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Enfierradura: La enfierradura deberd ser verificada antes de su montaje en
cuanto a geometria, diametro de los elementos a colocar y distancia entre
ellos, la enfierradura deberd ser separada del moldaje y del sello de fundacion

mediante calugas de hormigon.

Moldaje: EI moldaje podra ser de metal o madera, en cualquiera de los dos
casos se debera reforzar adecuadamente para evitar deformaciones por la presion

interna.

Hormigonado: El hormigén serd vaciado desde una altura méaxima de acuerdo
a normas Yy recomendaciones del proveedor. El vibrado debera hacerse con
vibrador de inmersién operado por personal calificado y con sonda de diametro y

RPM de acuerdo densidad de enfierradura.

Rellenos: Para los rellenos no podra usarse tierra vegetal, escombros. El
contenido de arcilla no excedera de un 50% con relleno compactado Ripio

< 25mm, si fuese necesario se mejorard la calidad del material agregandole
arena gruesa lavada. Los rellenos se ejecutaran por capas de no mas de 0,10

m. de espesor, 0 segun mecanica de suelos.

Extraccion de escombros: El excedente de los escombros procedentes de las

excavaciones y rebajas del terreno que no se haya utilizado en los rellenos
interiores, como asimismo todos los escombros que se acumulan durante la

ejecucion de la obra, seran enviados a botadero autorizado

Instalacion eléctrica: Todas las canalizaciones eléctricas enterradas seran en

PVC Conduit y sobre terreno acero galvanizado, y deberan ser colocadas
previo al hormigonado de los elementos correspondientes, se considera
construccion de camaras eléctricas y malla de tierra con su estudio de disefio por
parte de la constructora. La ubicacion de las tuberias eléctricas para abastecer los
equipos y camaras estd indicada en plano Emplazamiento General eléctrico,
se debe considerar enlauchado toda la conduccion eléctrica hasta la
alimentacion de los equipos. Se debe considerar iluminacion interior del
galpén de la PTAR.
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4.3.1.5 Galpon Planta de Tratamiento

El galpon corresponde a la zona de cancha secado. La estructura de techumbre
debera ser realizada en perfiles metélicos de acuerdo a normativa chilena, constituida por
perfil y costaneras, Acero A37-24 ES y terminacion superficial con anticorrosivo y

esmalte sintético.

4.3.2 Memoria de calculo

En el presente estudio se presentan los calculos basicos para el control del

proceso de una planta de tratamientos mediante lodos activados.

Es importante resaltar que los calculos aqui detallados se realizardn en base a

parametros obtenidos en terreno.

Los parametros para el disefio de la planta de tratamientos son los siguientes:

Poblacion 60 Habitantes
Dotacion 135 L/hab/dia
Factor de Recuperacion 0.8

Caudal de Infiltracién 0.6 L/s
Caudal medio 0.075 L/s
Caudal peak 0.3 L/s
Coliformes Fecales 1-107 NMP/100m|
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4.3.2.1 Tratamiento propuesto

Algunas especificaciones importantes a considerar sobre el tratamiento de aguas

residuales mediante lodos activados son:

1. El tratamiento propuesto corresponde a una depuracion de las aguas residuales a
través de un Reactor biolégico aerobio completamente agitado y de mezcla
completa desde el punto de vista del flujo. Operacionalmente opera en forma
continua y forma que desarrolla su biomasa es de tipo suspendida en configuracién

de lodo activado.

El tratamiento estd orientado solo a la depuracién de la materia carbonosa
biodegradable por los microorganismos que utilizan el oxigeno y no a tratamientos
especificos de eliminacion de fosforo y nitrégeno, puesto que la configuracién de
lodo activado en tanque completamente agitado, no genera zonas anaerobias o

anoxicas que puedan eventualmente favorecer dichos procesos.

Como cualquier proceso bioldgico aireado en configuracion de lodo activado, los
microorganismos para poder depurar la materia carbonosa requieren el consumo
interno de elementos como nitrogeno, fésforos y oligoelementos, por lo que existe
un consumo de estos elementos para formar parte de la reproduccion de los
microorganismos en el estanque biolégico. La relacion de consumo corresponde a
100:5:1 = Materia carbonosa: Nitrogeno: Fosforo. Si existe mas Nitrogeno y fosforo
respecto a la relacion con la materia carbonosa, estos deben ser eliminados en
tratamiento terciarios que no estdn considerados en este proyecto. Como todo
proceso de aireacion completa y en configuracion de lodo activado, de debe
considerar en el consumo de oxigeno el paso de nitrégeno orgénico a nitrégeno —
Nitrato.

2. La concentracion de biomasa suspendida corresponde a la utlizada en
configuraciones de lodo activado detallada en las bibliografias existentes, en su
modalidad de mezcla completa, aireacion extendida, alta carga entre otras
empleando una concentraciéon de biomasa que dependiendo de la modalidad varia
entre 1,5 a 10 Kg/m?®.

3. La aireacion en el estanque completamente agitado, debe proporcionar un nivel de

oxigeno mayor a 2 mg/L en todo el estanque.
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. El estanque completamente agitado, no genera zonas con gradientes de
concentracion debido a que la configuracion de lodo activado se caracteriza por
presentar

Variables en estado estacionario, es decir, sus variables se hacen constante en

el estanque agitado

Temperatura y propiedades del fluido constante

Coeficiente de reproduccion celular es constante Yobs.
. Al no existir zonas diferenciadas debido a que es un estanque completamente
aireado y en régimen, el sistema no favorece la generacion de bacterias que puedan
consumir el oxigeno combinado en forma de nitrégeno por lo que el nitrato presente
se mantiene constante. Se requiere sistemas adicionales de tratamiento en caso de
requerir eliminacion de nitrogeno.
. El sistema posee 100% de su volumen en forma aerobia, como lo establece la
bibliografia para lodos activados.
. El sistema no posee zonas anoxigenadas, debido a que corresponde a un sistema
de lodo activado en un reactor biolégico aerobio completamente agitado y de mezcla
completa.
. El sistema al ser un reactor biolégico aerobio completamente agitado y de mezcla
completa, no presenta zonas de transicion de oxigeno.
. El oxigeno en todo el estanque es una variable que debe ser chequeada como

cualquier sistema de tratamiento biolégico en configuracién de lodo activado.

10. En los sistemas de tratamiento en configuracion de reactor biolégico aerobio

completamente agitado, de mezcla completa y configuracion de lodo activado, se
debe proporcionar el oxigeno requerido procurando asegurar un oxigeno residual
igual o0 mayor a 2 mg/L. De esta manera se aumenta o disminuye (en caso de

exceso) las revoluciones de los sistemas de aireacion.

11. La aireacion se realiza con un aireador mecénico que proporciona el oxigeno

requerido.

12. Todas las mediciones de oxigenos se realizan en el estanque de aireacion de

acuerdo a lo especificado en bibliografias para la configuracion de lodos activados

en estanque completamente agitados y aireados.
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4.3.2.2 Disefo

Reja desbaste manual:

Las consideraciones para el disefio de esta reja deben ser las siguientes:

- Separacion ente barras

- En desbaste de Finos: 15mm

- Numero de rejillas.

- Funcion de cada instalaciébn, sus tipos y caracteristicas, seguridad de
funcionamiento continuo.

- Velocidad de paso del agua residual

- Condicionada por arriba: El material retenido puede ser lavado y arrastrado por el
agua forzando las barras.

- Condicionada por abajo: Posible sedimentacion de arenas y cuerpos densos.

- Velocidad de aproximacion en la camara de rejillas (vc): 0,30 - 0,60 m/s aprox.

- Velocidad de paso entre las barras de la rejilla (vr): 0,60 - 1,2 m/s aprox.

- Volumen de material retenido en las rejas

Las consideraciones para el dimensionado de esta reja deben ser las siguientes:

- Parametros fundamentales

- Velocidad

- Pérdida de carga

- Anchura del canal en zona de rejillas.

- Pérdida de carga a través de una reja en m.

Los datos a fijar segun los pardmetros de disefio son:

- Ancho del canal en zona de rejillas 600 (mm)
- Ancho del canal de entrada 600 (mm)
- Separacion util entre barras 15 (mm)

- Numero de barras 39 (Un)
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Estanque de ecualizacion: El estanque de ecualizacién cumple con la funcion de

retener el caudal peak que ingresa al sistema de tratamiento, actuando como un
estanque pulmén que acumula el caudal peak, de manera de no alterar el sistema

bioldgico y los sedimentadores.

Los datos a fijar segun los pardmetros de disefio son:

- Caudal: 8,10 m®dia

- DBOs: 350 mg/L (es la cantidad de oxigeno disuelto que se requiere para la
descomposicién de la materia organica por los microorganismos transcurridos 5
dias y se expresa en mg de O,/L)

- SST: 350 mg/L (Indica la cantidad de solidos presentes, en suspension y que
pueden ser separados por medios mecanicos. Algunas veces se asocia a la
turbidez del agua).

- NKT: 60 mg/L (El nitrogeno total Kjeldahl es un indicador que refleja la cantidad
total de nitrégeno en el agua analizada, es un parametro importante en estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDAR) ya que mide el nitrégeno total capaz de
ser nitrificado a nitritos y nitratos y, posteriormente y en su caso, desnitrificado a

nitrégeno gaseoso).

Nota: Los valores entregados en DBOs, SST y NKT son estimados y asumidos por el

ingeniero.

Los parametros de salida del estanque son:

DBOs 30 mg/L
SST 60 mg/L
NKT 30 mg/L
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Pre - tratamiento: El estanque de pre tratamiento cumple con la funcién de retener el

caudal peak que ingresa al sistema de tratamiento actuando como un estanque
pulmén que acumula el caudal peak de manera de no alterar el sistema bioldgico y
los sedimentadores, con este estanque se logra una homogenizacion de las Aguas

Servidas.

Sistema de tratamiento biol6gico: El sistema combina dos tecnologias para remover

en forma biolégica la carga organica.

Unidades que componen el sistema:

1. Sistema de lodos activados

En las aguas residuales se ponen en contacto con una poblaciéon microbiana mixta en

forma de suspension floculenta en un sistema aireado y agitado.

2. Sistema de Aireador Mecanico

Un biofilm microbiano se acumula sobre un medio de soporte parcialmente sumergido
gue gira lentamente sobre un eje horizontal, dentro de un tanque a través del cual circula
el agua residual.

El sistema consigue que la aireacién y agitacion del lodo activado se realice a través
del aireador mecéanico que sumerge y comprime el aire atrapado en la superficie por las

cavidades interdiscales.

Disero del sistema de tratamiento biolégico: El disefio del sistema de tratamiento es
realizado de acuerdo a las Normas Alemanas (GERMAN ATV STANDARD).

Para realizar el disefio del sistema de tratamiento biolégico, se determina la edad del

lodo (tps) Y la concentracion de sdlidos suspendidos en el licor de mezcla (DSAT).

Para lograr en el sistema de tratamiento biolégico la degradacion de la materia

organica (DBOs) debe disefarse el sistema con una edad del lodo de 10 dias. El sistema
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de tratamiento biol6gico opera con una concentracion de sélidos suspendidos en el licor

de mezcla de 3,0 Kg/m?®.

Para determinar la produccion especifica de lodo en exceso, se utiliza la siguiente

expresion:

SS; =0.6-| |
\ DBO, ) 1

F =1072

Donde:

SSB
DS,/DBOs

tos

DSo | 0,072:0.6-F

+1 (Kg SS/Kg DBO;) EC-1

—+0.08-F
rhs

L

EC-2

: Produccién especifica de lodo (Kg SS/Kg DBOs)

: Relacion entre la cantidad de sélidos suspendidos y la DBOs

presente en el agua servida que ingresa al sistema bioldgico.

: Temperatura del Aguas Servidas (°C)
: Edad del lodo (dia)

El célculo de la produccion de lodos es estimado a partir de la temperatura

minima, mientras que el requerimiento de oxigeno es estimado a partir de la temperatura

méxima. Reemplazando la temperatura minima de 15°C en las ecuaciones junto a las

otras variables, se obtiene un valor en la produccién especifica de lodo de 0,96 (Kg SS/Kg

DBOs).
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El valor de carga de lodo (BDS) y carga volumétrica (BV), se determina a partir de

las siguientes expresiones:

1

B, =— (Kg DBOs/Kg SS-d) EC-3
= SSg Ips ¢ »
DS
B, =—4L (Kg DBOs/m;-d) EC4
SSB “Tps

Reemplazando los valores en las ecuaciones anteriores se obtiene:

- Bps=0,104 Kg DBOs/Kg SS-d Valor de F/IM (Kg DBOs / Kg Microorganismos x dia)
- BV =0,67 Kg DBOs/ms-d

Como la degradacién de la carga organica se realiza a través de lodo activado y la
masa fija que se encuentra adherida al aireador mecanico, se debe determinar qué

cantidad de materia organica es degradada por la masa fija.

- Capacidad de degradacion del film = 8 gr DBOs/m*.d
- Area del aireador mecéanico = 27,95 m? (Determinado a partir del
requerimiento de oxigeno del sistema)

- Carga organica degradada en el aireador mecéanico = 0,248 Kg DBOs/d

En base a estos parametros de disefo la carga organica que debe ser degradada en el
sistema biolégico (Bd) es 1,914 Kg DBOs/d, a partir de este valor y reemplazando en la
siguiente formula se obtiene el volumen requerido en el sistema bioldgico, cuyo valor

corresponde a 3,78 m>.

B
- I = (m®) EC-5

AT
B,
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Sistema de aireacién: El célculo del consumo de oxigeno se determina conforme a

las recomendaciones de la ATV A-131. El dimensionamiento del sistema de
aireacion cubre las demandas para la oxidacion de la materia organica y para la

oxidacién de los compuestos de nitrégeno (NKT) a nitratos.
El consumo especifico de oxigeno para la digestiéon de los compuestos organicos
incluida la demanda para la respiracion enddgena, a una temperatura de 15°C y con una

edad del lodo de 10 dias es:

KgO,

oV, =160 ————— EC-6
KgDBO.
Por lo tanto, el consumo medio de oxigeno es:
oV =0V, EC-7

El requerimiento de oxigeno para la nitrificacién es realizado asumiendo lo siguiente:

La concentraciéon maxima de NO3-Ne en el efluente de la planta de tratamiento de

Aguas Servidas sera de 5 mg/l, lo que equivale a 1,19 Kg NO3-Ne/d.

La cantidad de nitrégeno compuesto a nitrificar en el reactor biologico (NO3-Nd),
sera la diferencia entre el NKT que se nitrifico y el NO3-Ne que permite el efluente.
Para esto se asume una nitrificacion de un 90% de los compuestos nitrogenados

presentes en las Aguas Servidas en forma de NKT.

NO, — Nd =090X NKT — NO, — Ne EC-8

NO, — Nd =09 (Ka/d)

El requerimiento especifico de oxigeno para la oxidacion de los compuestos

nitrogenados NKT, se calcula, entonces, segun la siguiente expresion:
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_ (4.6XNO; — Ne+1.7XNO, — Nd)

oV, EC-9
; B,
oV, =0,158 e
: KgDBO,
Por lo tanto, el consumo medio de oxigeno es:
OV =0V, + OV, EC-10
KgO,
oV =1,60+0,158=176——
KgDBO,

Correccion del oxigeno por la temperatura:

La correccion de la transferencia de oxigeno a una temperatura de 20°C se determina

a partir de la siguiente expresion:

O, = EC-11
CS = C
Donde:
OL = Factor de correccién debido a la temperatura
CS = Concentracion de saturacion de oxigeno a 20°C = 8,84 mg/L

C = Concentracion de minima de oxigeno deseada en el estanque biolodgico = 2,0 mg/L
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Correccion del oxigeno por la altura:

La correccion de la transferencia de oxigeno por la altura, se determina a partir de

la siguiente ecuacion:

H
Oy =1- EC-12
9450

Donde:

OH = Factor de correccion debido a la altura

H = Altura (m.s.n.m) = 200 msnm (metros sobre el nivel del mar)

Luego la demanda de oxigeno requerido en el sistema es la siguiente:

- Requerimiento de oxigeno considerando las correcciones de altura y temperatura:

Oxigeno requerido:

A i EC-13
OH
ov, =2,27_X€9
KgDBO,

A partir del requerimiento de oxigeno que se muestra en la siguiente tabla, se debe
seleccionar el modelo que cumple con el requerimiento y ademas entregue el volumen

requerido para el sistema de tratamiento biolégico (VAT).

KgO2/d Kg Oz hr

Ocr Requerimiento de oxigeno de los lodos activados a caudal medio 5,52 0,23
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La comprobacién del disefio se determina en relacién a la carga que debe remover

el lodo activado y el aireador mecénico:

Capacidad de remocion del film 0,008 Kg DBOs/m2-dia

Capacidad de remocion del lodo activado (BR) 0,67 Kg DBOs/ms-dia

Al reemplazar los valores de remocion del film y lodo activado en la ecuacion de

disefio, se determina si cumple con la cantidad de Bd:
Si no se cumple con el requerimiento se modifican las dimensiones de la
distribucion de la rueda en el estanque de tratamiento, de manera de cumplir la ecuacion

de disefio.

Luego, el equipo de tratamiento biologico posee las siguientes dimensiones:

Numero de modulos 1

Largo 3,0 m
Ancho 15 m
Altura nivel 1,0 m
Volumen total 4,5 m?3

Sedimentador: El disefio del sedimentador se realiza de acuerdo a los calculos de la
ATV, para el caudal medio de 8,10 m%d.

Para su dimensionamiento se fija en primer lugar el indice de Lodos (IL) y el indice
Volumétrico de Lodos (IVL), de acuerdo a la calidad de lodo a esperar para el proceso de
estabilizacion simultanea de lodos con el sistema bioldgico y de acuerdo a la norma ATV

los parametros son los siguientes:

- IL =100 mi/g
- IVL =IL x TSes =100 x 3 =300 ml/L
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Se selecciona un sedimentacion con un 100% de retorno de lodos con un area efectiva de
3,0 m% La carga hidraulica superficial, calculada con el caudal medio, para cada
sedimentador sera:

7s|m/h)- IvLD|L/Kg ) sSTLM|Kg /m* |< 500|L/m? - b EC-14
Donde:
TS : Tasa hidraulica superficial a caudal de disefio = 0,01
IVLD - Indice volumétrico de lodo = 100

SSTLM : Sdlidos suspendidos en el licor de mezcla = 3

Reemplazando los valores en el EC-14, se obtiene el valor de 3 L/m?#h

Las dimensiones del sedimentador son:

Cantidad de Sedimentadores 1
Ancho 1.0 m
Largo 3.0 m

TRH (tiempo de retencion hidraulico) = Volumen total del sedimentador/Caudal influente =

6 horas

Camara de contacto — desinfeccién: La cloracion es efectuada con un tiempo de

contacto minimo de 30 minutos para el caudal de disefio. El objetivo de esta etapa
de proceso es eliminar los agentes patogenos del efluente clarificado que proviene
del sedimentador y entregar un efluente con una concentracién de Coliformes
fecales menor a 1000 NMP/100mL.



59

Las dimensiones internas del clorador son:

NUmero Canales 4

Numero Cloradores 1

Altura Liquido 1 m

Volumen Total 8 m?

Los parametros de disefio de la camara de contacto son:

Coliformes Fecales Iniciales 1.107 NMP/100 mL
Coliformes Fecales Finales <1000 NMP/100 mL
Tiempo de Contacto 12 min a Q medio max.
Caudal Medio Max. Total 8,10 m?/d

Para lograr una eliminacion efectiva de coliformes se consideran los siguientes factores:

Tiempo de contacto

Cloro residual
Para determinar la concentracion de cloro residual, se utiliza la siguiente ecuacion:
(N/No)=(1+0,2 -C,- )73
Donde:
Nt = cantidad de coliformes finales NMP/100 ml.
NO = cantidad de coliformes iniciales NMP/100 ml.

t =tiempo de contacto min. a caudal medio.

Ct = concentracién residual mg/L.
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Evaluando la ecuacién con los pardmetros de disefio se obtiene una cantidad de cloro
residual de 3,25 mg/L. El cual cumple con los parametros necesarios para no producir

dafio en los paltos de la empresa.

Para lograr este valor de cloro residual se debe dosificar entre 2 a 8 mg/l. La cantidad de
cloro a agregar en la desinfeccion, se trabaja en el rango de reaccion al breakpoint (punto
basico de una curva que representa la variacion del nivel de cloro residual de un agua
tratada) En dicha etapa el cloro libre reacciona con compuestos de nitrégeno que posee el
efluente de la planta de tratamiento de aguas servidas, de manera que se forma un cloro
residual combinado. La adicién de cloro mas alla del breakpoint, producira un aumento del

cloro libre disponible (el cual estara en exceso)

A partir de la informacion anterior se ha determinado que la concentracién de cloro 6ptima
para realizar la desinfeccion se encuentra entre 4 a 6 mg/L, seleccionandose un valor de 5
ppm (partes por millén). La dosificacion de hipoclorito de sodio se realiza en base a cloro

liguido. Hipoclorito de sodio al 10% en masa y densidad de 1,17 g/mL.

Tratamiento de lodos:

1. Produccion especifica de lodos = 0,90 Kg lodo seco/kg DBO5

2. Masa lodo seco = YLodo x DBOremovido = 1,85 Kg lodo seco/dia

Estanque digestor de lodos: El estanque digestor de lodos tiene el objetivo de

estabilizar el lodo purgado de los sedimentadores y realizar la digestion de este. El
disefio del estanque es realizado en base a la cantidad de lodo producido en el

sistema en forma tedrica.
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La cantidad de lodo teérico purgado en forma diaria es 1,85 Kg SS/d. Se disefia 1

digestor con una capacidad de 1,85 Kg SS/d.

Cada digestor se disefia para una capacidad de acumulacién de los lodos de 11 dias,
con un lodo concentrado en el sedimentador al 1,0%, requiriéndose un volumen de 2,50

m?3.

El disefio del digestor esta basado en los siguientes parametros:

1. El promedio de sélidos por volumen = 0.75 Kg SS/d por m* de digestor.
Demanda méxima de oxigeno del lodo = 0,12 Kg O,/ por Kg de Lodo Seco.
Para estabilizar el lodo se debe eliminar 1/3 de la masa de este, la cual no
requiere demanda de oxigeno.

4. En base a los pardmetros la demanda, la cantidad de oxigeno que se debe
suministrar al sistema es de 0,66 KgOZ/m3-d.

5. Se disefia el digestor con un volumen (til de 3 m®.

Las dimensiones del digestor son las siguientes:

- Largo =20m
- Ancho =15m
- Profundidad util =10m

El aire es suministrado en el digestor con un (1) aireador SISA JET el sistema
incorpora 115,5Kg O,/d.
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Canchas de secado:

Las canchas de secado seran construidas con el sistema GFS, este sistema se

caracteriza por ser:

1. Simple
2. Practico

3. Operacionalmente econémico

El dimensionamiento de la cancha de secado se determina con la cantidad de lodo
que sale del digestor. La carga maxima de lodos del sistema GFS es 12,95 Kg lodos

secos / semana, con una frecuencia de limpieza de 1 ciclo por semana.

En base a los parametros de disefio y segun la producciéon de lodos secos, se

obtienen los siguientes parametros:

1. Arearequerida = 3m?
2. N°deplacas = 30 placas

3. La carga maxima de lodo en el sistema debe ser 5,0 Kg lodo seco / m?/ ciclo.

Para una ubicacion adecuada de las placas son seleccionadas 30 placas, distribuidas

de la siguiente forma:

NUmero de médulos = 1

Numero de placas por modulo = 30

Numero de placas ancho =5

Numero de placas largo = 6

Se verifica la carga de lodo seco / m?, cuyo resultado es 4,31 Kg lodo seco / m? /

ciclo.
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4.3.3 Plano estructural

i ava

Lt PLANTA ARQUITECTURA

P — e ey
e

FIGURA 10. Plano propuesto para el disefio de la planta de tratamiento de lodos activados

FUENTE: 2016, Ingeniero Civil Constructora Ingesep Ltda.

La planta de tratamiento de aguas residuales propuesta para la empresa tiene una
superficie de 120 m?aproximadamente.

Los estanques estan representados por letras, tales como se muestran en las
representaciones graficas de la planta.

: Camara de rejas

: Estanque de Pre — Tratamiento
: Cdmara de elevacion

: Bioldgico

: Sedimentadores

: Estanque de Cloracién

. Estanque de Cloro

I @ T m oo O w >»

: Digestor de lodos
I: Polimero

J: Cancha de secado

|
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Los equipos estan representados por numeros, tales como se muestran en las

representaciones graficas de la planta.

Reja de desbaste

Bomba de elevacion
Regulador de flujo
Aireador STM
Motorreductor

Vertedero

BBA. Purga lodos

BBA. Dosificadora de cloro

Aireador digestor de lodos

+

+
I3

o
®
1.60
. 215
] Toas @
3.-‘3.?0 .EES Iis 1
: E= 1 Toas
] 200 ol
o,
CORTE A-A
Esc. 1/100

FIGURA 11. Corte A-A

FUENTE: 2016, Ingeniero Civil Constructora Ingesep Ltda.
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FIGURA 12. Corte B-B

FUENTE: 2016, Ingeniero Civil Constructora Ingesep Ltda.
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FIGURA 13. Corte C-C

FUENTE: 2016, Ingeniero Civil Constructora Ingesep Ltda.
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Es necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones para dar lectura a estos
planos:

- Todas las cotas estan en metros

- El nivel de losa (NL) y nivel de terreno (NT) pueden ser iguales o superiores, sin
embargo el NL no puede ser inferior al NT

- Las Zapatas seran de 0.6 m aproximadamente, sujetas a cambios segun
mecanicas de suelo.

- La posicion del vertedero serd a 0.5 metros bajo la parte superior del muro en
cada Sedimentador.

- El espesor de muros sera de 0.2 metros y el espesor de radier de 0.3 metros.
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4.3.4 Localizacién de la planta de tratamientos

Para la construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales propuesta se
necesita aproximadamente una superficie de 25 x 20 metros. Esta informacion fue
entregada a la empresa recibiendo como respuesta por parte de ellos una observacion

positiva y confirmacion de la factibilidad de localizar la planta dentro de la empresa.

La empresa estimd necesario que la planta se construya en un area adjunta a los
servicios sanitarios desde donde se extraerd el agua residual necesaria para el
funcionamiento de la planta. Fue imposible para ésta entregar un plano de las
instalaciones y de la empresa misma, sin embargo, si enviaron una foto tomada desde la
aplicacion Google Earth, en donde sefialaron en color rojo (como muestra la figura
namero 15) explicitamente donde ellos estiman conveniente construir la planta de
tratamientos, satisfaciendo correctamente con los requerimientos sefialados para la

construccion de ésta.

o

]

Banos y Comed

oreseir,
.‘ JF‘Ianla de Tratamiento

FIGURA 14. Imagen de localizacién de la planta de tratamientos en la empresa agricola las
mercedes MG Ltda.

FUENTE: 2016, Empresa agricola Las Mercedes MG Ltda.
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4.3.5 Cronograma de actividades

La gestion de tiempos del proyecto incluye los procesos requeridos para asegurar la
ejecucion del proyecto en el tiempo determinado. El cronograma y el tiempo que se
requiere para dar a cabo cada una de las actividades sefialadas seran representados en

dias.

La obra se desarrollara en un total de 150 dias (Tabla 2), teniendo diversas
actividades, las cuales dependen una de otras y en algunos casos se realizaran de forma

paralela.

Entre los procesos principales en el desarrollo del cronograma de tiempos se

encuentran:

Definiciéon de las actividades
Secuencia de actividades

Estimacion de la duracién de las actividades
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, ouracion | 3 [10]18]20]25]30( 3s] 0] 48] 50] 58] 60| 63| 70{ 78] 80| 85| 901 95 |100]105[110[115]120125[130[135] 14011451 130]
ITEM DESCRIPCION ESTIMADA <
(0ias)
1 |OBRASDEINSTALACION DE RED
11 |INSTALACIONDEFAENAS 10
12 |MOVIVIENTO DE TERRA 15
13 |INTERCONEXIONES ALCANTARILADO 5
14 [OBRASDEHORMIGON 9
2 |OBRASDEDESCARGA ALRIO 3
3 |OBRAS DE CIERRE PERNETRAL 15
4 |URBANIZACIONFINAL 0
5§ [INFRAESTRUCTURA COMPLEMENTARIA 3
6 [PLANTADE TRATAMENTO
61 [SISTEMA DELODOS ACTIVADOS 15
62 [SISTEMADE TRATAMENTODELODOS I
63 [SISTEMA DE DESINFECCION 5
64 [SISTEMA DEMEDICIONDE CAUDAL 5
65 [ADICIONALES 5
66 [TABLEROELECTRICO 5
67 [GRUPOELECTROGENO 10
7 [PLANTAELEVADORA
71 [SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION DE EQUIPOS DE ELEVACION 10
72 |VALVULA VENTOSA TRIFUNCIONAL CANERIA DE IMPULSION PEAS 5
73 [TABLEROELECTRICO 5
74 |GRUPOELECTROGENO 15
§  |RECEPCIONDE OBRA 10

TABLA 2. Carta GANTT

FUENTE: 2016, Elaboracion propia
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Estimacion de costos del proyecto

La construccion de la planta de tratamiento mediante lodos activados para la empresa

agricola Las Mercedes MG Ltda. alcanza un total de $30.294.746 Millones de pesos. En

este valor se incluye el costo de contratar a una empresa responsable de construir la

obra.
PRECIOS
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
$ $
1 OBRAS DEINSTALACION DERED
A- INSTALACION DE FAENAS
Al Instalacion de Faenas a 1 350.000 350,000
350.000
B MOVIMIENTO DETIERRA
B.1 Excavacion en zanja m 780 5.000 390,000
B2 Relleno de encamado, relleno lateral y relleno inicial e 31,2 12.000 374.400
B3 Relleno final m 234 6.500 152.100
B4 Mejoramiento de suelo e 24 9,000 210.600
B5 Retiro de excedentes m 546 6,000 327.600
1.454.700
C- INTERCONEXIONES ALCANTARILLADO
C1l SUMINISTRO DECARNERIASY PIEZASESPECIALES
Cafierias
Cll  [CafieriaPVC-C6 D=180mm m 45 6.500 292500
Cl12 Cafieria PVC-C6 D= 110 mm m 65 5.000 325.000
Cl13 Lavado de tuberias a 1 120,000 120,000
737.500
C2 TRANSPORTE, COLOCACION Y PRUEBA DE CANERIAS Y PIEZASESPECIALES
Cafierfas
Cc21 Cafieria PVC-C6 D= 180 nm m 45 2500 112.500
C22 Cafierfa PVC-C6 D= 110 mm m 65 2500 162.500
Pruebas
Cc23 Pruebay Recepcion de Obras el 1 200.000 200.000
475.000
D OBRAS DEHORMIGON
D1 Cameras de Inspeccion Publicatipo A N° 4 350.000 1.400.000
D2 Cémaras de Inspeccion Publicatipo B Ne 6 210.000 1.260.000
D3 Tapa para Camara Inspeccion tipo acera Ne 4 100.000 400,000
D4 Tapa para Camara Inspeccion tipo calzada Ne 6 130,000 780,000
D5 Suministro de escalines Ne 60 3500 210.000
4.050.000
2 OBRAS DEDESCARGA AL RIO
21 Movimiento de Tierras m3 39 6.500 253500
22 Instalacion de tuberfas m 50 10.000 500.000
2.3 Muro boca N° 1 600.000 600,000
1.353.500
3 OBRAS DECIERRE
A- CIERRE PERIMETRAL
Al Cerco deMallaACMA m 1200 9500 1.140.000
1.140.000
4 URBANIZACION FINAL
41 Material estabilizado de caminos PTAS m3 364 10,500 382.200
42 Obras de Paisgjismo gl 1 300.000 300.000
682.200
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5 INFRAESTRUCTURA COMPLEMENTARIA
51 |Bodegas, Sda Control y Bafios m ) 1200 350,000
360.000
6 | PLANTA DETRATAMIENTO
A- SISTEMA DELODOS ACTIVADOS
Al Difusores de aire N° 20 15,000 300,000
A2 Soplador de aire modelo R-200 0 similar N° 5 120,000 600.000
A3 Equipamiento sedimentadores a 1 500.000 500.000
1.400.000
B.- SISTEMA DE TRATAMIENTO DELODOS
B.1 Difusores sistema de tratamiento delodos N° 20 15,000 300,000
B.2 Bomba de Purga de lodos N° 2 350.000 700.000
B.3 Techumbrey paredes de cancha de secado m 40 10.000 400.000
1.400.000
C- SISTEMA DE DESINFECCION
Cl |Borrba dosificadora SEKO INVIKTA 633 0 similar N° 2 500.000 1.000.000
1.000.000
D- SISTEMA DE MEDICION DE CAUDAL
D.1 |M edidor de caudal ultrasénico marca Siemens modelo Sitrans L o similar N° 2 300.000 600.000
600.000
E- ADICIONALES
El |Sum'nistro de bomba de aguas servidas de bafios N° 1 150.000 150.000
150.000
F- TABLERO ELECTRICO
F1_ [rablero déctrico N 1 30,000 000
350.000
G- GRUPO ELECTROGENO
Gl |Grupo electrogeno planta de tratamiento N° 1 600.000 600.000
600.000
7 PLANTA ELEVADORA
A- SUMINISTRO, TRANSPORTE EINSTALACION DE EQUIPOS DE ELEVACION
Al Bomba sumergible con todos sus accesorios N° 3 350.000 1.050.000
A2 Bomba Achique N° 1 500.000 500.000
1.550.000
B.- VALVULA VENTOSA TRIFUNCIONAL CANERIA DEIMPULSION PEAS
B.1 |VéJvuIaventosatrifuncional N° 1 480.000 480.000
480.000
C- TABLERO ELECTRICO
C1 |Tablero electirco N 1 30000 30000
350.000
D. GRUPO ELECTROGENO
D1 |Grupo electrogeno planta elevadora N° 1 600.000 600.000
600.000
E- OTROS
El |Rejade desbaste galvanizada N° 1 500.000 500.000
500.000
TOTAL $ 19.582.900,00
GASTOS GENERALES 20% $ 3.916.580,00
UTILIDADES 10% $ 1.958.290,00
COSTO NETO $ 25.457.770,00
IVA 19% $ 4.836.976,30
COSTO TOTAL DE LA OBRA $ 30.294.746,30
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Capitulo 5. Analisis e interpretacion de los

resultados

5.1 Factibilidad econdmica y financiera

5.1.1 Conceptos generales de costos de sistemas de tratamiento de aguas
residuales

Los costos de una planta de tratamiento de aguas residuales pueden ser
clasificados principalmente en dos categorias: los costos de inversion inicial, y los costos

de funcionamiento (administracién, operacion, mantenimiento)

COSTOS ACTIVIDAD

Estudios preliminares y estudios de suelo
Disefio de ingenieria

INVERSION Construccion

Terreno

Gastos administrativos, legales y
financieros

Energia eléctrica
Productos Quimicos
Transporte de lodos

OPERACION Y Disposicion de lodos
MANTENIMIENTO Anlisis de agua
Analisis de lodos
Control de procesos
Mantencién de equipos
Jefe de planta
Operador calificado
Ingeniero electromecénico
Seguridad

PERSONAL

TABLA 3. Componentes de los costos relacionados con la implementaciéon de sistemas de
tratamiento de aguas residuales.

FUENTE: 2016, Elaboracién propia en base a necesidades del proyecto
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En la inversion inicial de una obra de ingenieria es necesario tener en cuenta,
aparte de los costos directos de construccion, otros costos que deben ser cuantificados ya
gue elevan significativamente el monto de la inversion, tales como: estudios de pre-
inversion (estudios técnicos necesarios para estimar la factibilidad del proyecto y realizar
el disefio de las obras requeridas), interventoria (supervision técnica de la obra en la fase
de construccién), Administracion, imprevistos y utilidades. En este caso los estudios de

pre-inversion no se tomaran en cuenta ya que estan hechos.

Los costos de operacién y mantenimiento son los que se generan para garantizar
el buen desempefio de las operaciones y procesos de tratamiento del agua y asegurar

que las instalaciones sean operadas y mantenidas eficientemente.

Los factores que determinan los costos de operacion y mantenimiento de una
instalacion de tratamiento de aguas residuales estan asociados a la complejidad de la
tecnologia utilizada, el tamafio de la misma y la capacidad local de soportar esta

complejidad.

Los costos de operacion y mantencion que se estimaran en esta etapa se obtienen
mediante estudios que realiza la empresa de ingenieria INGESEP LTDA a empresas

modelos.

Los conceptos de gastos considerados para la planta de tratamiento de aguas

servidas son los siguientes:

- Energia eléctrica

- Productos quimicos

- Transporte y disposicion de lodos

- Monitoreos ambientales y control de procesos
- Mantencién y reparacion de equipos

- Gastos de administracion
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5.1.2 Gastos en energia eléctrica

La metodologia empleada considera s6lo aquellos gastos indispensables para el
desarrollo de las funciones operacionales (operacién y mantenimiento). Por lo tanto,
se consideran los gastos de operacion y mantenimiento desde el punto de vista de la
empresa modelo, la que administra sus recursos en forma eficiente, minimizando los

costos estrictamente a las necesidades de la empresa.

La empresa suministradora de energia eléctrica involucrada en este estudio

corresponde a La compafia CONAFE.

Las tarifas eléctricas se han obtenido de la pagina web correspondiente a la

empresa distribuidora de energia eléctrica.

La determinacion del costo de la energia eléctrica implica determinar tanto el
consumo de energia (kW/h) como el cargo por potencia (kW), ademas de la

incorporacion del cargo fijo.

En general, la valorizacion de la energia eléctrica consumida por una instalacion

es:

EE = Cargo fijo ($/cliente/mes)+Consumo de Energia (kwWh)*Cargo por energia

($/kwh)+ Consumo de potencia (kW)* Cargo por potencia ($/kW/mes)

Para los efectos de cuantificar ya sea las potencias como la energia consumida
por cada unidad de proceso, se tabulan los consumos obtenidos de algunas plantas
de tratamiento de diferentes tamanios.



Tarifas eléctricas: Las tarifas eléctricas vigentes para la empresa distribuidora de
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energia eléctrica son las siguientes:

Tarifa cargo

Empresa ) Tarifa )
S Tarifa potencia
distribuidora . 5 cargo
; Area cargo fijo ) presente en
de energia energia
. ($/mes) punta
eléctrica ($/kwh)
($/kw/mes)
Monte
CONAFE Grande 1.227,54 86,183 14.647,60
(Cabildo)

Gastos de energia de la PTAR:

TABLA 4. Tarifas eléctricas

FUENTE: Noviembre 2016, www.conafe.cl

Consumo Potencia Gasto EE total
Tecnologia energia instalada | Empresa ($/afio)
(kwh/afio) (kw)
Lodos
activados 6.523,16 2 CONAFE 753.831,41

Es importante recordar que estos valores son aproximados y estan sujetos a una

evaluacion previa.

TABLA 5. Resumen gastos de energia

FUENTE: 2016, Elaboracion propia
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5.1.3 Gastos en productos quimicos

Los gastos de productos quimicos, considerando la planta disefiada para
satisfacer la demanda de caudal diario. Se cuantifican los recursos necesarios para cubrir
el gasto de productos quimicos asociado a las actividades que son netamente asignables

y atribuibles al tratamiento de aguas servidas.

La metodologia empleada considera sélo aquellos gastos indispensables para el
desarrollo de las funciones operacionales (operacion y mantenimiento). Por lo tanto, se
consideran los gastos de operacién y mantenimiento desde el punto de vista de la
empresa modelo, la que administra sus recursos en forma eficiente, minimizando los

costos estrictamente a las necesidades de la empresa.

La determinacion del costo de los productos quimicos se realiza a través de
relaciones basadas en la aplicaciones de dosificaciones de productos quimicos vinculadas
a un inductor, generalmente el caudal (volumen por unidad de tiempo o peso). En general,

la valorizacion de los productos quimicos es del tipo:

Consumo(Kg/afio)=Dosificacion(mg/L)*Caudal(L/s)*86.400(s/dia)*365
(dias/afo)/1.000.000(mg/Kg)

El consumo de productos quimicos considera las caracteristicas de pureza de los

diferentes productos comerciales empleados.

Las dosificaciones aplicadas dependen de la tecnologia de tratamiento utilizada y

se resumen a continuacion.

Cloracién: En general se considera una dosificacion de 6 mg/L de cloro para la
desinfeccion. El precio unitario del cloro considerado es 6.500 $/kg, corresponde al
precio promedio calculado en base a la informacion enviada por la empresa en
estudio. La pureza considerada para el producto comercial es del 10 % (Hipoclorito
de Sodio).
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Polimero para espesamiento de lodos: Se utiliza en la planta de lodos activados que

cuentan con sistemas de deshidratacion mecanica. La dosificacion es de 5,2 g/Kg

lodo seco y el precio de este polimero es de 1.500 pesos por kilo aproximadamente.

Sulfato de aluminio: El sulfato de aluminio de utiliza en la planta para la remocion de

fésforo y de esta forma cumplir con los estdndares necesarios. La dosificacion de
este compuesto es de 71,7 mg por Litro y el precio es de 57 pesos por Kg

aproximadamente.

Los gastos en productos quimicos resultantes son:

Gasto en Gastos en Gastos en Gasto neto de
Tratamiento cloro polimeros sulfato de productos
($/ano) ($/ano) aluminio ($/afio) | quimicos ($/afio)
LODOS
ACTIVOS 154.700 52.670 12.082,90 219.452,9

TABLA 6. Resumen gastos de productos quimicos

FUENTE: 2016, Elaboracion propia

5.1.4 Monitoreo ambiental y control de procesos

En este punto se presenta la determinacion de los gastos de analisis, monitoreos
ambientales y control de procesos, ya sea para calidad de agua como para lodos
generados, con el propdsito de dar cumplimiento a los requerimientos ambientales
solicitados por la autoridad y también aquellos necesarios para el control interno de la
PTAR, ya sea para insumos y gastos de operacion. En resumen, se procedera a valorizar
el costo unitario, en términos de UF/mes.

Para proceder a la valorizacién de los respectivos programas de monitoreo, se
consultaron precios unitarios utilizados para el monitoreo de calidad de agua

correspondientes a un laboratorio ubicado en la Regién Metropolitana.

Cabe sefialar que el muestreo y transporte al laboratorio, ya sea puntual o

compuesto para el analisis de Agua y lodos serd realizado por personal de la empresa.
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En las siguientes tablas se detalla los precios unitarios aproximados ocupados

para cada monitoreo:

ANALISIS PRECIO UNITARIO (UF)
DBOs 0,48
SST 0,15
NKT 0,22
PT 0,21
AYG 0,4
PE 0,3
CF 0,58
TCE 0,97
TCM 0,97
pH 0,036
T 0,036

TABLA 7. Precios unitarios monitoreo de calidad del agua

FUENTE: 2016, Elaboracion propia
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ANALISIS PRECIO UNITARIO (UF)
INC 0,38
HUMEDAD 0
pH 0,03
FOSFORO 0,209
NITRITOS 0,44
NITRATOS 0,18
NITROGENO KJELDAHL 0,29
NITROGENO TOTAL 0,22
POTASIO 0,18
ARSENICO 0,43
CADMIO 0,2
COBRE 0,2
MERCURIO 0,45
MOLIBDENO 0,26
NIQUEL 0,2
SELENIO 05
ZINC 0,2
SOLIDOS TOTALES 0,15
SOLIDOS VOLATILES 0,1

TABLA 8. Precios unitarios monitoreo de lodos

FUENTE: 2016, Elaboracion propia

ANALISIS

PRECIO UNITARIO (UF)

COLIFORMES FECALES 0,38
HUMEDAD 0,12
pH 0,03

TABLA 9. Precios unitarios de monitoreo trimestral de lodos

FUENTE: 2016, Elaboracion propia




En la siguiente tabla, se presenta el costo total de analisis de monitoreo

ambientales y control de procesos para la planta de tratamiento de aguas servidas

mediante de lodos activos propuesta.

80

Tecnologia Gastos en monitoreo ambiental y control de procesos
($/ano)
Analisis de Analisis de Control de Total
Lodos activados agua lodos procesos
2.048.020 113.034 788.610 2.949.664

TABLA 10. Gastos en monitoreo ambiental y control de procesos

FUENTE: 2016, Elaboracion propia

5.1.5 Mantencion

El costo de mantencion estimado para la planta de tratamiento de aguas servidas
propuesta asciende a la suma de $ 3.600.000 de pesos al afio, este fue estimado en base

a averiguaciones e investigaciones respectivas a diversas plantas de tratamientos de

aguas servidas.
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5.1.6 Personal

A continuacioén se presenta al personal asociado a la operacion y mantencion de la

planta de tratamiento de aguas residuales.

ITEM | N° | JORNADA
Administracion
Jefe de planta ] 1 ] 0,5
Operacion
ele(!'?r?)(rar?elzigonico 1 0.5
Operador calificado 2 1

TABLA 11. Personal operativo para la planta de tratamiento de aguas residuales

FUENTE: 2016, Elaboracion propia

CARGO DESCRIPCION

Responsable de la operacion del tratamiento de aguas
servidas y de la infraestructura a su cargo. Planifica y
administra las actividades haciendo uso eficiente de
los recursos.

Jefe de planta

Realiza la operacién del sistema de tratamiento,
manteniendo la correcta funcionalidad del proceso de

Operador tratamiento de aguas residuales, administra los
calificado equipos a su cargo y corrige parametros
operacionales optimizando el funcionamiento de este
sistema.

Responsable de la reparacion y mantencion de los
equipos y maquinaria de la planta de tratamiento,
coordina la mantencion eléctrica y mecénica
requerida.

Electromecanico

TABLA 12. Funciones de los cargos establecidos

FUENTE: 2016, Elaboracion propia
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La tabla siguiente muestra las remuneraciones brutas mensuales para los cargos
establecidos y descritos anteriormente acordadas con la empresa agricola Las Mercedes

M.G. Ltda. También se muestra el calculo total anual de los gastos asociados a personal.

REMUNERACION BRUTA
GARED MENSUAL ($)
Jefe de planta 800.000
Operador
calificado 350.000
Electromecanico 600.000
TOTAL
MENSUAL 1.750.000
TOTAL ANUAL 21.000.000

TABLA 13. Remuneraciones y gasto total de personal

FUENTE: 2016, Elaboracion propia

5.1.7 Resumen de costos

En la siguiente tabla se hace un resumen de todos los costos anuales anteriormente
mencionados involucrados en la instalacion de la planta de tratamiento de aguas

residuales propuesta.

) COSTO DE COSTO DE COSTO DE COSTOS
TECNOLOGIA| INVERSION OPERACION MANTENCION | ADMINISTRATIVOS
LODOS $ $ $ $
ACTIVADOS 37.369.308 3.922.579 3.600.000 21.000.000

TABLA 14. Costos totales considerados para la planta de tratamiento de aguas residuales

FUENTE: 2016, Elaboracion propia
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5.2 Evaluacion econémica del proyecto

Los objetivos principales de este estudio son determinar la viabilidad de la
construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales y como esta impactaria en
las operaciones de la empresa en términos econdémicos. Para ello, en esta seccion se
comenzard analizando una a una las partidas necesarias para la construccion de los flujos

de cajay el posterior calculo de las variables necesarias para la toma de decisiones.

5.2.1 Inversiones

5.2.1.1 Inversion en activos fijos

Dadas las caracteristicas del proyecto, representan la mayor inversion. Incluyen la
infraestructura y obras civiles, maquinarias y equipos, montaje de maquinas, mobiliario e

inversiones menores (ver tabla 29).

Maquinarias y Equipos Costos
Difusores de aire 300.000
Sopladores de aire modelo R-200 o similar 600.000
Equipamiento sedimentadores 500.000
Difusores sistema de tratamiento de lodos 300.000
Bombas de Purga de lodos 700.000
Bombas dosificadora SEKO INVIKTA 633 o similar 1.000.000
Medidor de caudal ultrasénico marca Siemens modelo Sitrans L o similar 600.000
Tableros eléctricos 700.000
Valvula ventosa trifuncional 480.000
Grupo electrogeno planta elevadora 600.000
Bombas sumergible con todos sus accesorios 1.050.000
Grupo electrégeno planta de tratamiento 600.000
Bomba Achique 500.000
Total $7.930.000

TABLA 15. Detalle inversion en activos fijos considerados para la planta de
tratamiento de aguas residuales

FUENTE: 2016, Elaboracion propia
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El terreno necesario para la construccién y funcionamiento de la planta ya es parte de

los activos de la empresa, ya que se encuentra dentro de las actuales dependencias.

El item de construccién de la planta considera la edificacion de la planta y el
acondicionamiento de esta. También se considerd la construccion de una bodega de
insumos. Se debe realizar una inversién correspondiente a alcantarillado, conexiones
eléctricas, red de agua, etc., de cual no se posee una cotizacion formal, por lo que se

utilizé un valor referencial propuesto por la constructora (ver tabla 30).

Obras Civiles Costos
Instalacién y montaje PTAR 11.292.900
Bodegas, Sala de control y Bafios 360.000
Total $ 11.652.900,00

TABLA 16. Detalle inversion en obras civiles consideradas para la planta de tratamiento de
aguas residuales

FUENTE: 2016, Elaboracion propia

5.2.1.2 Inversién en activos nominales

La inversién en activos nominales o intangibles, corresponden a los desembolsos
realizados por concepto de servicios o derechos adquiridos necesarios para la puesta en
marcha del proyecto. Incluyen los gastos de organizacion, patentes, licencias, puesta en

marcha, capacitacion, etc.

Dentro de los gastos de organizacion se encuentran todos los desembolsos originados
por la coordinacion de obras de instalacion y por el disefio de los sistemas y

procedimientos administrativos de gestion y apoyo.

Los gastos de puesta en marcha son todos aquellos que deben realizarse al iniciar el
funcionamiento de las instalaciones, tanto en la etapa de pruebas preliminares como en

las de inicio de la operacion y hasta que alcancen un funcionamiento adecuado.
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Inversion Valor
Organizacién 10.711.846
Puesta en marcha 4.574.562
Imprevistos 2.500.000
Total $ 17.786.408,30

TABLA 17. Detalle inversion en activos nominales considerados para la planta de
tratamiento de aguas residuales

FUENTE: 2016, Elaboracion propia

5.2.1.3 Inversién en capital de trabajo

El capital de trabajo necesario para el proyecto se estimé como el total de la suma de
las pérdidas de las operaciones de la empresa de los dos primeros afios una vez
instalada la planta de tratamiento. Esto a raiz del tipo de operacion de la empresa vy el

tiempo de la recuperacion de la inversidn en cuestion.

5.2.2 Costos

5.2.2.1 Costos Variables

Los costos variables incluyen los costos directos e indirectos, tales como, costos por
fertilizaciones, poda, control de malezas, aplicacion de agroquimicos, colocar y sacar
colmenas, acarreo de cosecha, cosecha (cortado, seleccionado y embalado), maquinarias
insumos (fertilizantes, fungicidas, insecticidas, herbicida, otros), costos financieros, de

administracion, impuestos, etc.

5.2.2.2 Costos fijos

Los costos fijos corresponden a los costos operacionales, administrativos y de
mantencién de la empresa de tratamientos de aguas residuales, los que se detallaron

anteriormente.
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5.2.2.3 Depreciacién

Por simplicidad se optd por una depreciacion lineal. Los afios de vida util (5 afios)
fueron extraidos de los valores entregados por el Servicio de Impuestos Internos en la
Tabla de vida util de los bienes fisicos del activo fijo inmovilizado. El valor libro de los
activos es cero ya que se depreciardn completamente y su valor de mercado es de
$1.427.400 pesos.

5.2.3 Estimacioén de ventas

La capacidad de producciéon de la empresa depende de la productividad de sus

plantaciones por hectarea. Una hectarea produce entre 5.000 y 15.000 Kg por hectarea.

Actualmente la cantidad anual vendida de este tipo de palta corresponde
aproximadamente a 5.000 Kg/ha anuales, por lo que al término del Segundo afio de
operacion se espera tener una produccion de 15.000 Kg/ha anuales, teniendo a partir de
ahi una tasa de crecimiento de 76%, calculada como un promedio del crecimiento de las

ventas de los ultimo 5 periodos de operacion de la empresa.

5.2.4 Evaluacién del proyecto

5.2.4.1 Consideraciones generales

El proyecto se evalud en un horizonte de 5 afios.

Una tasa de impuesto a las empresas de un 20%

Se considero a $677 pesos el ddlar, ya que este valor fue obtenido de la bolsa de
comercio como el promedio del ddlar de los ultimos 5 afios.

Se consider6 una tasa de descuento del 12%, tomando en cuenta proyectos
anteriores como referencia. Ya que es la cifra establecida por INDAP para
evaluaciones de proyectos agricolas.

Dado que es un flujo puro, se consider¢ utilizar capital propio para las inversiones

del periodo 0.
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FLUJO DE CAJA IMPLEMENTACION PTAR

ANO 0 1 2 3 4 5

Q (Kg/ha) 5.000,00 8.800,00 15.488,00 15.488,00 15.488,00
Precio Délar 677,00 677,00 677,00 677,00 677,00
Precio Venta $ 988,42 | $ 988,42 | $ 988,42 | $ 988,42 $ 988,42
INGRESOS POR VENTA $ 143.320.900,00 | $ 252.244.784,00 | $ 443.950.819,84 | $ 443.950.819,84 | $ 443.950.819,84
Costos variables -$ 130.559.450,00 [-$ 225.867.848,50 [-$ 368.164.593,06 [-$ 368.164.593,06 [-$ 368.164.593,06
Gastos fijos -$ 28.522.579,00 |-$ 28.522.579,00 |-$ 28.522.579,00 |-$ 28.522.579,00 |-$ 28.522.579,00
Depreciacion -$ 1.586.000,00 [-$ 1.586.000,00 [-$ 1.586.000,00 [-$ 1.586.000,00 [-$ 1.586.000,00
Ganancia de Capital 3$ - |$ - % - | $ - % 1.427.400,00
Pérdida del ejercicio anterior $ - |3 - | $ - |9 - |9 -
UAI -$ 17.347.129,00 |-$ 3.731.64350 | $ 45.677.647,79 | $ 45.677.647,79 | $ 47.105.047,79
Impuestos $ 3.469.425,80 | $ 746.328,70 |-$ 9.135.529,56 |-$ 9.135.529,56 |-$ 9.421.009,56
UDI -$ 13.877.703,20 [-$ 2.985.314,80 | $ 36.542.118,23 | $ 36.542.118,23 | $ 37.684.038,23
Depreciacion $ 1.586.000,00 | $ 1.586.000,00 | $ 1.586.000,00 | $ 1.586.000,00 | $ 1.586.000,00
Ganancia de Capital $ - |9 - |3 - |3 - |-$ 1.427.400,00
Pérdida del ejercicio anterior $ - % - % - |9 - |9 -
FLUJO OPERACIONAL -$ 12.291.703,20 (-$ 1.399.314,80 | $ 38.128.118,23 | $ 38.128.118,23 | $ 37.842.638,23
Inversion -$ 33.644.746,30 | $ - |$ - % - | $ - |9
Capital de Trabajo $  22.206.399,50 | $ - 1% - 1% - 1% - |8 -
Valor Liquidacion S - 1% - |$ - |$ - % - |$ 1.427.400,00
FLUJO NO OPERACIONAL -$ 55.851.145,80 | $ = $ = $ - $ = $ 1.427.400,00
FLUJO DE CAJA -$ 55.851.145,80 |-$ 12.291.703,20 |-$ 1.399.314,80 [ $ 38.128.118,23 | $ 38.128.118,23 | $ 39.270.038,23
FLUJO DE CAJA ACUMULADO -$ 55.851.145,80 |-$ 68.142.849,00 |-$ 69.542.163,80 (-$ 31.414.045,57 | $ 6.714.072,66 | $ 45.984.110,88
VAN $ 5.711.418,19

TIR 14%

PAYBACK 4,01 4 ANOS Y 36 DIAS
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5.2.5 Sensibilizaciéon Unidimensional y Bidimensional

Los analisis de sensibilidad se utilizan para observar el rango en que se pueden mover
ciertas variables para mantener otra variable constante. En el caso de la evaluacion del
proyecto, se utilizan para ver cuando pueden aumentar o disminuir las variables mas

relevantes del modelo, manteniendo el VAN positivo o igual a cero.

5.2.5.1 Sensibilizacion unidimensional

El siguiente analisis unidimensional muestra cuanto puede aumentar o disminuir una
variable y obtener un VAN positivo. Se analizo la variable precio del dolar bajo la variable

Q (produccién) constante.

PRECIO DOLAR
§ STLMBI S eNBS (S emm[s  Gm|S  TBm[S 7B
Qfkgha) | 5000 |§  SE[S  41838M9|  SSTULAIGS GOBHGTT|S 1SILA3GL| S 117841818
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El siguiente andlisis bidimensional muestra el efecto conjunto de la variacion de dos variables, en este caso el precio del délar el

cual influye directamente en el precio de venta y la produccion, sobre el VAN. El rango destacado en azul muestra las

combinaciones de precio y costo de produccion que permiten obtener un VAN mayor al calculado con el precio del dolar y la

produccion estimada. Por el contrario, el rango destacado con rojo, muestra las combinaciones de precio del délar y la produccién

gue arrojan un VAN menor al calculado con los valores utilizados en el flujo.

PRECIO DOLAR
S 5.711.418,19 | S 592,00 642,00 | $ 677,00 | $ 683,00 | $ 718,00 | $ 733,00
3.000 -$379.311.519 -$374.775.090 -$371.599.590 -$371.055.219 -$367.879.719 -$366.518.790
3.500 -$286.269.088 -$280.976.588 -$277.271.838 -$276.636.738 -$272.931.988 -$271.344.238
4.000 -$193.226.657 -$187.178.086 -$182.944.086 -$182.218.257 -$177.984.257 -$176.169.686
4.500 -$100.184.227 -$93.379.584 -$ 88.616.334 -$ 87.799.777 -$ 83.036.527 -$80.995.134
Q (Kg/ha) 5.000 -$7.141.796 $418.918 $5.711.418 $6.618.704 $11.911.204 $14.179.418
5.500 S 85.900.635 $94.217.420 $100.039.170 $101.037.185 S 106.858.935 $109.353.970
6.000 S 178.943.065 S 188.015.922 S 194.366.922 S 195.455.665 S 201.806.665 $204.528.522
6.500 S 271.985.496 S 281.814.424 S 288.694.674 S 289.874.146 S 296.754.396 $299.703.074
7.000 $365.027.927 $375.612.927 $383.022.427 $384.292.627 $391.702.127 $394.877.627
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5.3 Evaluacioén del impacto ambiental y social

Cuando se planifica y gestiona adecuadamente un proyecto de aprovechamiento de
aguas residuales éste ejerce efectos ambientales positivos incrementando el rendimiento

agricola.

El cuidado del medio ambiente obedece a diversos factores; entre los mas importantes

se encuentran los siguientes:

» Evitar la contaminacion de cuerpos de aguas superficiales debido al vertimiento
directo de las aguas residuales en rios, lagos o mares. De esta manera, se reducen
significativamente algunos problemas de contaminacion ambiental, tales como el

agotamiento del oxigeno disuelto y la eutroficacion, entre otros.

» Conservar o emplear de manera mas racional los recursos de agua dulce, sobre
todo en zonas aridas y semiaridas. Esto posibilita que el agua residual

convenientemente tratada se aplique al uso agricola.

* Reducir la necesidad de fertilizantes artificiales, con la consiguiente disminucion de

gastos en energia y de la contaminacion industrial.

« Conservar el suelo por enriquecimiento con lodos activados y prevenir la erosion del

terreno.
« Luchar contra la desertificacion y recuperar zonas aridas mediante el riego.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales se construyen con el propdésito de
proteger el ambiente y la salud, por consiguiente, su impacto ambiental deberia ser
positivo. Sin embargo, al hacer el andlisis de este impacto, debe considerarse la
posibilidad de que se presenten aspectos negativos (Fair, G.M., J.C. Geyer, y D.A. Okun,
1966)
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Los criterios para evaluar el impacto de un sistema integrado de tratamiento y uso de
aguas residuales son mdltiples y complejos. Pero hay muchos aspectos, quiza los mas
importantes o trascendentes, para los cuales es dificil cuantificar en unidades monetarias

su impacto ya sea positivo o negativo (Sadenz Forero, R. 1995).

Con el objeto de facilitar el ordenamiento de estos aspectos (positivos y negativos), se
ha sugerido agruparlos en:

¢ Impacto social
* Impacto econémico

* Impacto ambiental

La empresa agricola Las Mercedes MG Ltda presentd la necesidad de desarrollar un
proyecto de construcciébn de una planta de tratamiento de aguas residuales mediante
lodos activados, el cual pretende minimizar los efectos producidos por la sequia que

afecta a la provincia de Petorca hace mas de 10 afios.

A este proyecto se le efectuara un andlisis de impacto ambiental, por lo tanto es
necesario tener presente que de acuerdo a lo establecido en la Ley 19.300 sobre Bases

Generales del Medio Ambiente.

5.3.1 Factores relevantes para el andlisis de impacto ambiental

La planta utilizara la tecnologia de Lodos Activados Convencionales con digestion
anaerObica de lodos. Este tratamiento estd compuesta por los procesos unitarios
denominados: Tratamiento Preliminar, Tratamiento Primario, Tratamiento Secundario y
Desinfeccién, mientras que la “Linea de lodos”, estarda conformada por los procesos de

Espesamiento, Digestion Anaerdbica, Deshidratacion y Disposicion Final.
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PARAMETROS AFLUENTE EFLUENTE
Caudal 8,1 m3/dia <1.000 m3/dia
DBOsg 350 mg/L <35 mg/L
SST 350 mg/L < 35 mg/L
NKT 60 mg/L <50 mg/L
Producciéon de lodos - - 1,85 Kg lodo seco/ dia

TABLA 18. Detalle de parametros de disefio y calidad de afluente y efluente

5.3.2 Caracterizacion del area de influencia

Area de Influencia Directa General: Sitio de 500 m? donde se construira la planta de

tratamiento de aguas residuales, perteneciente a la empresa agricola Las Mercedes

FUENTE: 2016, Elaboracion propia

MG, en la ciudad de Cabildo perteneciente a la provincia de Petorca.

Area de Influencia Indirecta General: Esta constituida por 101 hectareas de Paltos

pertenecientes a la empresa agricola Las Mercedes MG.
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5.3.2.1 Medio fisico

Clima y meteorologia

El clima de la zona corresponde a la prolongacién de las condiciones imperantes
en la IV Regién, catalogandose como Clima Mediterraneo Subtropical Semiarido; se
caracteriza por variaciones térmicas de escasa importancia, con una temperatura media
anual de 14,4° C, una maxima media del mes mas calido, Febrero, de 26. 5° C y una

minima media del mes mas frio, Julio, de 4. 5° C.

Los cielos son limpios a causa de la baja humedad atmosférica; las lluvias que son
escasas, se caracterizan por un alto grado de irregularidad, por lo que las sequias son
bastante frecuentes; la precipitacion anual alcanza promedios cercanos a 300 mm, siendo
Julio el mes mas lluvioso. Estas condiciones climaticas favorecen el uso del suelo para

cultivos agricolas.

Geomorfologia

La comuna de Cabildo se localiza en el valle medio del rio La Ligua (32°25-
32°27'S y 71°05' - 71°01'W), limitado por los ultimos cordones transversales que unen la

Cordillera de los Andes con la Cordillera de la Costa.

Morfolégicamente se inserta en un area montafiosa en la cuenca media y superior
del rio La Ligua, la cual se presenta alargada en sentido este-oeste y con mayor

desarrollo en la vertiente sur, correspondiente a la subcuenca del estero Los Angeles.

Limita al Noreste con: Petorca, al Sureste: Putaendo, al Oeste: La Ligua y al Este:
provincia de Los Andes y provincia de Choapa, paso fronterizo Las Llaretas, Laguna El

Chepical.
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Esta Comuna integra la zona intermedia de la Regidn, y es el inicio del Valle del
Rio Ligua, al que abastece con quebradas tributarias, caracterizadas por un profundo

encajonamiento en la Cordillera de la Costa.

Cabildo se encuentra situado a 178 metros sobre el nivel del mar. Situada a 180
km al norte de Santiago y a 140 kildmetros de Valparaiso, con una superficie de 1455,3

kmz2 que hacen de Cabildo la comuna con la 2° superficie mas grande de la region.

Hidrologia y calidad de aguas

La uUnica fuente de agua del sector la constituye la hoya hidrografica del rio La

Ligua y sus afluentes, los esteros Alicahue y Los Angeles.

La hoya del rio La Ligua tiene 2066 km2 y 115 km. de largo. Los afluentes
formadores se originan en la Cordillera de los Andes y tienen como colector al estero
Alicahue. Desde el sur recibe al estero Los Angeles que es colector de una extensa
cuenca situada entre los Altos de Putaendo y de Catemu; mas al oeste confluyen los
esteros La Patagua y Jaururo y poco antes de la desembocadura, el estero Las Salinas

ubicado al NE de Papudo.

El rio La Ligua constituye el principal agente modelador del &rea, como asimismo los
numerosos afluentes que conforman una red de drenaje tupida y suficiente para erosionar

efectivamente los cordones montafiosos y la parte baja.
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5.3.2.2. Medio bidtico

Flora y vegetaciéon

El &rea cubierta por la comuna de Cabildo se emplaza en un ambiente de rasgos
semidridos, caracterizado por la alternancia de una larga fase de escasas o0 nulas
precipitaciones con fases cortas de abundante pluviosidad; ello determina que la
vegetacion natural existente este adaptada a estas condiciones medioambientales, donde

predomina el déficit hidroldgico.

La vegetacion predominante en la comuna es particularmente arbustiva, en gran
parte espinosa y con presencia de cactaceas. Entre estas destacan: quisco que crece
mayormente hacia la costa. Entre las plantas espinosas acompafiantes esta sobre todo el
espinillo, la gavilla , el cuerno de cabra.. Otras especies xerdfitas presente son el churco,
el carbonillo, el colliguay, chagual o puya, también llamado cardén y maguey el

guayacan, el molle, el pimiento, el litre, el quillay y el espino.

Cabe mencionar que la vegetacion nativa se encuentra altamente intervenida, de
tal manera que el paisaje original esta casi totalmente alterado y sélo permanecen restos
de la cubierta primitiva en las cabeceras de las quebradas mas humedas. Por su parte las
laderas presentan vegetacion dispersa destinada al pastoreo para caprinos o bien cultivos

de paltos, especialmente en su seccion méas baja.

Fauna

Destacamos la existencia de importantes aves como por ejemplo la tenca comdn que
elabora sus nidos en los quiscos, la loica chilena, el aguilucho comuan, &guila, condor,
codorniz, tértola, perdiz y torcaza, ya presente mas al norte, y algunos reptiles como la
lagartija y la culebra de cola larga y roedores pequefios como el degu y el cururo o
guanque, vizcacha, zorros y algunos carnivoros que podemos encontrar escasamente en

los sectores elevados, como es el caso del puma cordillerano.
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5.3.2.3 Medio socioecondmico

Demografia

En este caso, el area de influencia indirecta del proyecto lo constituyen las personas
gue trabajan en la empresa, las cuales se veran afectadas por la implementacion del

proyecto de construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales.

5.3.2.4 Medio construido

Agua Potable y alcantarillado

La empresa cuenta con agua potable domiciliaria y servicio de alcantarillado,

administrada por la Municipalidad de Cabildo.

5.3.3 Evaluacion de impacto ambiental

5.3.3.1 Impactos positivos asociados al proyecto

a) Impacto socioecondémico

« Empleos generados por la construccion, operacion y mantenimiento de la planta.

» Proteccion de la salud de los consumidores de los productos generados con el uso
de aguas residuales.

» Ampliacién de la frontera agricola.

» Costos mas bajos por metro cubico tratado.

» Conservacion de los nutrientes para los cultivos.

» Conservacion del agua para los periodos de sequia.

» Fertilizacion de suelos agricolas con lodos tratados que contienen materia organica

y minerales.
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b) Impacto ambiental

» Disminucién de la carga orgénica lanzada a los rios.

» Disminucién de la carga microbiologica descargada al ambiente.

* Generacion de entornos ecolégicos y mantenimiento de la capacidad de

reproduccion del ecosistema.

5.3.3.2 Impactos negativos asociados al proyecto

a) Impacto socioeconémico

» Pérdida de valor de los terrenos de la empresa.

» Efectos adversos a la salud de trabajadores y operarios por la falta o inadecuada
aplicacion de medidas de proteccion.

» Disminucién de terrenos para la produccion agricola (cuando los agricultores tienen
que ceder parte de sus terrenos para el tratamiento).

» Pérdida de agua por evaporacion en los estanques de estabilizacion.

b) Impacto ambiental

e Contaminacion del agua subterrAnea a causa de elementos contaminantes no
removidos por el sistema de tratamiento.

« Generacion de malos olores por disefio, operacion y mantenimiento inadecuados;

« Deterioro del suelo por incremento de la tasa de salinizacién y saturacion del agua,
si no se presta la debida atencion a las necesidades de filtracién y drenaje.

« Durante la etapa de operacion, se producirdn material particulado y gases.

« Posibilidad de contaminacién de canales de regadios aledafios al proyecto por
descargas de residuos sélidos o por descargas accidentales de combustibles,

aceites de maquinas o vehiculos durante la etapa de construccién
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Posible contaminacion de napas subterraneas por infiltracion de sustancias
organicas, combustibles, desechos, etc. Durante la etapa de construccion,
mantenimiento y operacion de la planta.

Contaminacion por emisiones de polvo o material particulado durante la etapa de
construccion

Generacion de nivel de presion sonora superior a 20 dB (A) el maximo permitido por

el D.S. N° 146 durante la etapa de construccion construccion
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5.3.4 Clasificaciéon e importancia de impactos

5.3.4.1 Impactos positivos

ETAPA DE CONSTRUCCION

IMPACTO COMPONENTE ELEMENTO CALIFICACION

1. MEDIO SOCIOECONOMICO

1. Aumento de fuentes de trabajo para mano de obra Econdmico Actividades econdmicas Positivo menor

ETAPA DE MANTENIMIENTO

IMPACTO COMPONENTE ELEMENTO CALIFICACION

1. MEDIO SOCIOECONOMICO

1. Aumento de fuentes de trabajo Econdmico Actividades econdmicas Positivo menor

Proteccion de la salud de los consumidores de los productos generados con el uso de

2. aguas residuales tratadas en la planta Social Calidad de vida Positivo relevante
ETAPA DE OPERACION
IMPACTO COMPONENTE ELEMENTO CALIFICACION
1. MEDIO SOCIOECONOMICO
1. Ampliacion de la frontera agricola Econdmico Actividades econdmicas Positivo menor
Costos mas bajos por metro cubico tratado Econdmico Actividades econdmicas Positivo
Aumento de fuentes de trabajo Econdmico Actividades econdmicas Positivo menor
2. MEDIO AMBIENTAL
1. Conservacion de agua para los periodos de sequia Hidrologia digsg:\ii(:j: ::raagr;]eago Positivo relevante
2. Conservacién de nutrientes para los cultivos Edafologia Calidad de suelo Positivo relevante
3. Fertilizacion de suelos agricolas con lodos tratados Edafologia Calidad de suelo Positivo

TABLA 19. Evaluacién de impactos ambientales positivos de la PTAR

FUENTE: 2016, Elaboracion propia
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ETAPA DE CONSTRUCCION

IMPACTO

ELEMENTO

CALIFICACION

MEDIDAS DE MANEJO

1. MEDIO SOCIOECONOMICO

1.1

ECONOMICO

Disminucién de terrenos para produccion agricola

Pérdida econdémica

Negativo menor

Medida de compensacién

1.2 SOCIAL

Efectos adversos a la salud de trabajadores por falta o inadecuada aplicacion de
medidas de proteccién

Salud

Negativo mitigable

Medidas de mitigacién

2. ME

DIO AMBIENTAL

2.1 CALIDAD DEL AIRE

Contaminacién por emisiones de polvo o material particulado

Particulas en suspension

Negativo menor

Medidas de mitigacién

2.2 CAl

LIDAD DE AGUAS

Posibilidad de contaminacion de canales de regadios aledafios al proyecto por
descargas de residuos sdlidos o por descargas accidentales de combustibles,
aceites de maquinas o vehiculos

Calidad de aguas superficiales

Negativo menor

Ambientales generales y plan de
contingencias

Posible contaminacién de napas subterraneas por infiltracién de sustancias
organicas, combustibles, desechos, etc.

Calidad de aguas subterraneas

Negativo mitigable

Medidas de mitigacidn y plan de
contingencias.

2.3 RUIDO

Generacion de nivel de presion sonora superior a 20 dB (A) el maximo permitido
por el D.S. N° 146

Nivel de presion sonora

Negativo mitigable

Medida de compensacion

TABLA 20. Evaluacién de impactos ambientales negativos de la etapa de construcciéon de la PTAR

FUENTE: 2016, Elaboracion propia
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ETAPA DE MANTENIMIENTO

IMPACTO ELEMENTO CALIFICACION MEDIDAS DE MANEJO
1. MEDIO SOCIOECONOMICO
1.2 SOCIAL
Efectos adversos a la salud de trabajadores por falta o inadecuada aplicacién Salud Negativo mitigable Medidas de mitigacion

de medidas de proteccion

2. MEDIO AMBIENTAL

2.1 CALIDAD DEL AIRE

Generacion de malos olores

Calidad del aire

Negativo mitigable

Medidas de mitigacion

Generacion de material particulado y gases

Material particulado y gases

Negativo menor

Medidas de compensacion

2.2C

ALIDAD DE AGUAS

Posible contaminacién de napas subterraneas por infiltracion de sustancias
organicas, combustibles, desechos, etc.

Calidad de aguas subterraneas

Negativo mitigable

Medidas de mitigacidn y plan de
contingencias.

TABLA 21. Evaluacién de impactos ambientales negativos de la etapa de mantencién de la PTAR

FUENTE: 201

6, Elaboracion propia
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ETAPA DE OPERACION

IMPACTO

ELEMENTO

CALIFICACION

MEDIDAS DE MANEJO

1. MEDIO SOCIOECONOMICO

1.1 ECONOMICO

Pérdida de agua por evaporacién en los estanques de estabilizacion

Pérdida econdémica

Negativo menor

Plan de contigencia

1.2 SOCIAL

Efectos adversos a la salud de trabajadores por falta o inadecuada aplicacién
de medidas de proteccidn

Salud

Negativo mitigable

Medidas de mitigacion

2. MEDIO AMBIENTAL

2.1 CALIDAD DEL AIRE

Generacion de malos olores, gases y material particulado

Calidad del aire

Negativo mitigable

Medidas de mitigacién

Generacion de material particulado y gases

Material particulado y gases

Negativo menor

Medidas de compensacion

2.

N

CALIDAD DE AGUAS

Posible contaminacion del agua subterranea a causa de elementos
contaminantes no removidos por el sistema de tratamiento

Calidad de aguas subterraneas

Negativo mitigable

Medidas de mitigacidn y plan de
contingencias.

Posible contaminacion de napas subterraneas por infiltracion de sustancias
orgdnicas, combustibles, desechos, etc.

Calidad de aguas subterraneas

Negativo mitigable

Medidas de mitigacidn y plan de
contingencias.

23

CALIDAD DE SUELO

Deterioro del suelo por incremento de la tasa de salinizacidn y saturacion del
agua, si no se presta la debida atencién a las necesidades de filtracién y
drenaje.

Calidad del suelo

Negativo mitigable

Medidas de mitigacion y plan de
contingencias.

TABLA 22. Evaluacién de impactos ambientales negativos de la etapa de operaciéon de la PTAR

FUENTE: 2016, Elaboracion propia
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5.3.5 Plan de medidas de mitigacion, reparacion y/o compensacion

El Plan de Manejo esta disefiado para aminorar o evitar los posibles impactos del
proyecto sobre el sistema ambiental. Este Plan esta estructurado para cada uno de los
componentes ambientales, analizados en la Linea de Base y para cada etapa del
proyecto, incluyendo las medidas correspondientes a los distintos impactos. Para cada
componente se sefialan las medidas que debieran implementarse para darle

cumplimiento.

A continuacion se presentan algunos de los impactos potenciales del proyecto, las

actividades generadoras de ellos y la medida de manejo respectiva.

5.3.5.1 Etapa de construccion

Impacto _en la Salud: Efectos adversos en la salud de trabajadores por falta o

inadecuada aplicacién de medidas de proteccion.

Medidas a considerar:

Tener un plan de emergencia

Planificacion de evacuacion

Sistemas de alerta (alarmas, luces intermitentes)
Ejercicios, test y simulacros de emergencia
Charlas preventivas a trabajadores.

Revision por un prevencionista de riesgos

N o o bk~ woDd P

Educacion y capacitacion ambiental y dotacion de equipo de proteccion adecuada.
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Impacto en Aire: Aumento material particulado, aumento de gases (maquinarias y

vehiculos).

Medidas a considerar:

o~ 0N PE

Uso de vehiculos y maquinarias en buen estado de mantencion.
Humidificar caminos y acopio de materiales.

No realizar quemas.

Transporte de materiales en camiones debidamente cubiertos.

Circulacion de vehiculos a bajas velocidades al interior del recinto y accesos.

Impacto _en nivel de presion sonora: Generacion den nivel de presién sonora

superior a 20 dB.

Medidas a considerar:

. Controlar la emision de los focos de ruido, seleccionando y controlando

adecuadamente los equipos que lo originan.

2. Exigir certificados de emision sonora.

. Presionar en la aplicacion de técnicas de reduccion de la emision de dichos equipos

por parte de los fabricantes o usuarios, etc.
Proteccion directa de trabajadores mediante aislamiento adecuado al ruido,

mediante protectores auditivos.
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5.3.5.2 Etapa de mantenimiento

Impacto en la salud: Posibles efectos adversos a la salud de trabajadores por falta o

inadecuada aplicacién de medidas de proteccion.

Medidas a considerar:

N o g bk~ 0w DN RE

Tener un plan de emergencia

Planificacion de evacuacion

Sistemas de alerta (alarmas, luces intermitentes)
Ejercicios, test y simulacros de emergencia
Charlas preventivas a trabajadores.

Revision por un prevencionista de riesgos

Educacion y capacitacién ambiental y dotacién de equipo de proteccién adecuada.

Impacto en la calidad del aire: Generacién de malos olores.

Medidas a considerar:

. Medicién diaria de sulfuros disueltos de las distintas aportaciones incorporadas a la

planta. Las condiciones de operacion y temperatura varian y por ello hay que tener

un seguimiento combinado con estos pardmetros.

. “Instrucciones de Calidad y Medioambiente” para el seguimiento de los sistemas de

depuracion de la emision.

. “Instruccion de Calidad y Medioambiente” para el control de la inmision en distintos

puntos definidos en el interior y entorno
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Impacto en la calidad de aguas subterraneas: Posible contaminacion de napas

subterraneas por infiltracion de sustancias orgénicas, combustibles, desechos, etc.

Medidas a considerar:

. Construccion de trampas de grasas

. Ordenanzas Municipales respecto al manejo de aceites usados con sus

prohibiciones y sanciones.

3. Monitoreo semanal.

4. Llevar un registro permanente para identificar cualquier cambio que pueda generar

algun nivel de riesgo.

5.3.5.3 Etapa de operacion

Impacto en la salud: Efectos adversos a la salud de trabajadores por falta o

inadecuada aplicacién de medidas de proteccion.

Medidas a considerar:

N o o bk~ DD P

Tener un plan de emergencia

Planificacion de evacuacion

Sistemas de alerta (alarmas, luces intermitentes)
Ejercicios, test y simulacros de emergencia
Charlas preventivas a trabajadores.

Revision por un prevencionista de riesgos

Educacion y capacitacion ambiental y dotacion de equipo de proteccion adecuada.
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Impacto _en la calidad del aire: Generacibn de malos olores, gases y material

particulado.
Medidas a considerar:
Uso y operacion de calderas que cumplan con la normativa vigente.

Uso de quemador de gases residuales certificado.

Pantalla vegetal en el perimetro de la planta.

A\

Estabilizacion de lodos, destruyendo en la digestion como minimo un 38% de

solidos volatiles.

5. Medicion diaria de sulfuros disueltos de las distintas aportaciones incorporadas a la
planta. Las condiciones de operacion y temperatura varian y por ello hay que tener
un seguimiento combinado con estos parametros.

6. “Instrucciones de Calidad y Medioambiente” para el seguimiento de los sistemas de
depuracion de la emision.

7. “Instruccién de Calidad y Medioambiente” para el control de la inmision en distintos

puntos definidos en el interior y entorno

Impacto en la calidad de aguas subterrdneas: Posible contaminacion de napas

subterraneas por infiltracion de sustancias orgénicas, combustibles, desechos, etc.

Medidas a considerar:

1. Construccion de trampas de grasas

2. Ordenanzas Municipales respecto al manejo de aceites usados con sus
prohibiciones y sanciones.

3. Monitoreo semanal.

4. Llevar un registro permanente para identificar cualquier cambio que pueda generar

algun nivel de riesgo.
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Impacto en la calidad del suelo: Deterioro del suelo por incremento de la tasa de

salinizacion y saturacion del agua, si no se presta la debida atencion a las

necesidades de filtracion y drenaje.

Medidas a considerar:

1. Mantener los intervalos correctos entre la filtracion y el drenaje.

2. Andlisis constantes del contenido de sales en el suelo.
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Luego del presente estudio realizado, fue posible determinar los factores mas
importantes y relevantes para la toma de decision de la empresa Agricola Las Mercedes
MG Ltda respecto a la ampliaciébn de sus operaciones a través de la instalaciéon de una

planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) para el regadio de sus paltos.

En términos generales, se concluye que la hipétesis del presente trabajo se
cumple parcialmente, es decir que el agua tratada por la PTAR puede aplicarse en
regadio sin provocar efectos adversos, siempre y cuando se considere los requisitos de la
normativa vigente y criterios adicionales, mitigando los efectos causados por la sequia
que afecta a la provincia de Petorca hace mas de 10 afios pudiendo mantener un riego

continuo y uniforme durante todo el afio en un 30% de sus plantaciones.

Se logré disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) para la
empresa, la cual cumple todos los requerimientos exigidos por ésta cumpliendo el
objetivo general de este trabajo. La planta tiene una superficie de 500 metros cuadrados,
la que serd ubicada en un sector establecido por la empresa aledafio a los servicios

sanitarios de esta misma.

De los tipos de tratamiento de aguas residuales se determin6 que para el proyecto
el sistema de tratamiento mediante lodos activados es el mejor ya que se puede aumentar
los rendimientos de los procesos. Una ventaja de este sistema es que se utiliza para
grandes comunidades, donde los flujos de caudal de agua residual son constantes
durante el dia, a diferencia de los otros sistemas de tratamiento que son pensados para
pequefias comunidades en donde el caudal de agua residual es mas controlado. Se
determiné que el tipo de desinfeccion adecuado para este caso es la cloracion por
contacto ya que el agua una vez tratada tiene que cumplir con los estandares
establecidos en la NCH 1.333, de esta forma poder utilizarla en el riego de las

plantaciones de la empresa en cuestion.
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La PTAR disefiada tiene una capacidad de 8.100 Litros de agua al dia y tiene una
eficiencia de remocién de un 99% de Coliformes fecales, un 91.43% de remocion de
DBOs y un 82.85% de remocion de SST.

La inversién que debe hacer la empresa para implementar esta PTAR asciende a
la suma de $37.369.308 millones de pesos y los costos anuales por operacion,
mantencion y administracibn de esta planta ascienden a la suma de $3.922.579,
$3.600.000 y $21.000.000 millones de pesos respectivamente.

Un beneficio obtenido de la PTAR a la empresa al utilizar este tipo de tratamiento
es la produccion de lodos, los cuales seran utilizados como abono en sus plantaciones y
como mejoramiento de suelos, haciéndolos mas productivos. La aplicacion de lodos tiene
efectos positivos en los suelos, ya que disminuye la densidad aparente, aumenta la
estabilidad de agregados, incrementa la retencion de agua, aporta nutrientes y materia

organica, y mejora el rendimiento de diferentes cultivos.

De los valores del VAN $ 5.711.418,19 y el TIR 14% obtenidos en el flujo de caja
podemos concluir que el proyecto es un buena opcién a desarrollar a mediano plazo. Por
otro lado, los andlisis de sensibilidad muestran diferentes variantes que puede tomar el
proyecto, lo que se espera y estima que en 5 afios el rendimiento por hectarea sera de

15.000 Kg aproximadamente.

Se identificaron impactos positivos relevantes e impactos negativos relevantes.
Respecto a los impactos negativos, éstos serdn localizados, existiendo medidas de
compensacion, mitigacion prevencion y control, los que apuntan a mejorar y disminuir

sustancialmente estos impactos frente al entorno del proyecto.
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6.2 Recomendaciones y procedimientos necesarios para la
implementacion del proyecto

6.2.1 Importancia de la capacitacion

Todos los trabajadores que realizan labores en instalaciones asociadas a plantas de
tratamiento, deben ser instruidos en los riesgos identificados y los procedimientos seguros
que deben seguir. Lo recomendable es implementar un programa de entrenamiento

tedrico- practico que incluya como minimo las siguientes materias:

Redes de alcantarillado: caracteristicas propias y de los vertidos que conducen,
generacion de contaminantes, fuentes de origen y caracteristicas de los mismos.
Procedimientos seguros para el trabajo en las distintas tareas asociadas a
operaciones de control, mantenimiento y diversos tipos de emergencias que se
pudiesen generar.

Equipamiento y sistemas de control de la empresa.

Instrumento de medicion

Correcto uso de equipos de proteccion respiratoria y de ventilacion por inyeccion
de aire.

Primeros auxilios, técnicas de rescate, reconocimiento de sintomas vy
procedimientos de accion.

Higiene bésica y autocuidado

Analisis de riesgos, planificacion de tareas y consideracion de situaciones de
emergencia. Aplicacion a casos. Este entrenamiento tedrico practico debe
complementarse con simulacros de situaciones reales de emergencia a cargo de
la supervision, para evaluar el grado de preparacion del personal y la organizacion

para enfrentar situaciones reales que podrian presentarse.

Esto permitird definir programas de reforzamiento, modificacion de procedimientos,
asignacion de responsabilidades, incorporacion de equipamiento, entre otros, haciendo
efectivos los procedimientos y optimizando los recursos que disponga la empresa para el

control de los riesgos.
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Capitulo 8. Anexos

8.1 Carta de aceptacion

AUTORIZACION

Agricola Las Mercedes MG Ltda., RUT: 76.107.510-1, domiciliada en camino La
Ligua a Cabildo km. 23 de la Comuna de Cabildo, autoriza a Alejandra Alvarez Gémez, RUT:
17.319.386-6, para que utilice la informacion necesaria en el desarrollo de su proyecto de
Tesis y por ende trabajar en el campo para llevar a cabo su cometido.

Se extiende la presente Autorizacion para ser presentada en la Universidad de
Valparaiso de Chile, facultad de Ingenieria de Santiago.

Atentamente,

Mario Opazo Regginatto
f
‘/ Ingeniero Agrénomo

Gerente General




115

8.2 Consideraciones y normativas para uso de aguas residuales
en riego

1. CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS O EFLUENTES TRATADOS PARA USO EN RIEGO.

El estudio Criterios de Calidad de Aguas 6 Efluentes Tratados para uso en Riego
ha sido realizado en la Division de Recursos Hidricos y Medio Ambiente de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile .Este estudio es parte del
estudio Criterios de Calidad de Suelos y de Aguas o Efluentes Tratados para uso en
Riego, solicitado por el Servicio Agricola y Ganadero, SAG, a la Universidad de Chile. El
tema Criterios de Calidad de Suelos ha sido desarrollada por la Facultad de Ciencias

Agronémicas.

El uso en riego (consumo y evapotranspiracion) de aguas de baja calidad es una
practica cada vez méas frecuente en el mundo. A menudo este tipo de aguas es el Unico
recurso hidrico disponible, por lo que aunque la eficiencia de la cosecha no sea Optima,
constituye un valioso retorno econémico para quienes la practican. En otros casos, su
utilizacion en agricultura puede solucionar serios problemas de manejo y disposicion final,
siempre y cuando no impacte negativamente el medio ambiente, la calidad de las

cosechas, ni la salud de los trabajadores.

El presente estudio contiene una caracterizaciéon de los recursos hidricos, tanto
aguas naturales como intervenidas, disponibles para uso en riego ; antecedentes
generales sobre tratamiento de aguas residuales; descripcion basica de los
requerimientos de calidad de agua de riego; antecedentes sobre experiencias, tanto
internacionales como nacionales, en uso de aguas naturalmente de baja calidad o
intervenidas; antecedentes sobre los parametros de calidad de aguas relevantes al caso
chileno; una propuesta de criterios de calidad de aguas para uso en riego Yy
recomendaciones. Dentro de este marco el estudio aporta antecedentes para orientar un
proceso regulatorio del uso de aguas de baja calidad en riego que podria abrir
interesantes perspectivas econémicas al pais, al mismo tiempo que proteger el medio

ambiente.
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2. CARACTERIZACION DE RECURSOS HIDRICOS PARA USO RIEGO EN CHILE
2.1 Caracterizacion de la Calidad de aguas naturales y ocurrencia natural de

metales

De acuerdo a los antecedentes geoldgicos e hidrologicos del pais, de manera
general, los flujos de agua subterranea y superficial cortaran unidades geoldgicas
similares en todo el territorio nacional, con distancias relativamente cortas y con
gradientes topograficos relativamente altos. Por esta razén, no se asigna un rol de

importancia a la litologia como elemento contaminante del agua.

Los hipotéticos elementos contaminantes estaran relacionados con las
concentraciones, naturalmente andmalas de elementos, que corresponden a yacimientos.
El grado de contaminacién dependera también de la cantidad de agua que esté al alcance
del contaminante. Se consideran con mayor potencial de riesgo de contaminacién por

minerales a las regiones de baja precipitacion, principalmente entre laly la V.

La Tabla 1 muestra los elementos potencialmente contaminantes, en funcién de

los yacimientos existentes en las distintas Regiones del pais.

Tabla 1
Posibles Compuestos Contaminantes
REGION POSIBLE MINERAL CONTAMINANTE

AL B0, U. Mo, A9, B3, Asbeel 5. Na. U
Al B0, LL Mo, Ag, Be. B3, S0, Na, U
ALB0. U, Mo, Va Ag B3, Sb. Na. U
M0, Va, Ag. Ba, Astest. S0, U
ALWo. B3

Al Mo, Sb, U

A LT Va Asteeo

Al NI, ASbesio

Al, M0, N.. ASDesto

Al N. Asbesio. SO

M. Ag. U

S0

azxnﬂﬂg%zﬂ-“
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2.2 Caracterizacion de Calidad de Aguas Intervenidas

2.2.1 Aguas Residuales Domésticas

La Tabla 2 muestra un resumen de las caracteristicas tipicas de aguas servidas

segun su clasificacion en agua débil, media o fuerte.

Tabla 2
Caracteristicas Aguas Servidas Domésticas
Parametro Unidad Debil Media Fuerte
[ Sdidos Totles ma 350 720 1200
Solidos Disueftos mgA 250 500 850
Fios mg 145 300 525
Volities mgh 105 200 325
Sobdos Suspendidos mgi 100 220 350
Fios mgh 20 55 75
Volities mgh 0 165 275
Solidos Sedimentables mid 5 10 20
DEO: mg 110 220 400
DQO mg 250 500 1000
coT mg &0 160 200
Nitrogeno Total mgA 20 40 85
N-organico mgl 8 15 35
N-amoniacal mgi 12 25 50
N-NO2 mgh - - -
N-NOz mgh - = =
Fésforo Total mgh 4 8 15
P organico mgl 1 3 5
P inorganico mgh 3 5 10
Clonuros mgh 30 50 100
Sulfatos mg 20 0 50
Alcalinidad mgA 50 100 200
Aceites y Grasas mgl 50 100 150
Comp. Org. Volaties pol <100 100-400 =400
Colformes fecales NMP/100mi 10°- 107 10" - 10° 10" - 10°

Fuente : Metcalf & Eddv. 1990.

Cabe destacar que en Chile, aun cuando las aguas son clasificadas como medias
a fuertes en la mayoria de los casos, en general, esto sélo se refiere a su composicién en
términos de DBO5 y SST.

Para efectos de reuso en riego los parametros que interesan son aquellos de tipo
inorganico, principalmente, que podrian afectar el crecimiento de las plantas o la

permeabilidad del suelo.

Estas sustancias inorganicas disueltas no experimentan una modificacién
significativa durante el tratamiento de las aguas servidas y por lo tanto es esperable que
las concentraciones sean similares a las del agua potable méas los incrementos que
ocurren debido al uso doméstico de éstas. En la Tabla 3 se indican los incrementos

esperados en algunos parametros respecto a los valores en el agua potable.
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Tabla 3

Incrementos tipicos de la concentracion de minerales
debido a los usos domésticos del agua

Parametro Incremento, mg!'l
Aniones

Bicarbonato (HCO;) 50-100
Carbonato (CO;) 0-10
Cloruro (Cl) 25-50
Nitrato (NO,) 20-40
Fosfato (PO:) 5-15
Sulfato (SO,) 15-30
Cationes

Calcio (Ca) 6-16
Magnesio (Mg) 4-10
Potasio (K) 7-15
Sodio (Na) 40-70
Otros Componentes

Silice (SiO,) 2-10
Alcalinidad total (CaCO,) 60-120
Sélidos Disueltos Totales (SDT) 150 - 380
Aluminio (Al) 0.1-02
Boro (B) 0.1-04
Fierro (Fe) 02-04
Manganeso (Mn) 02-04

Fuente: Metcalf & Eddy, 1990.

2.2.2 Residuos Industriales Liquidos

La calidad de los residuos industriales liquidos, en general, es ampliamente variable
no sélo durante el dia, sino también dentro de industrias del mismo rubro. La Tabla 4

muestra los rangos de variacion de calidad que reporta la literatura internacional.

Tabla 4

_Algunos Parametros de Interés en Residuos Industriales Liquidos

: Nitrogeno
Industrias DBO, mg/l SST, mg/l Orginico, p—
Conservas Vegetales| 90 -3.000 200 -2.300
Conservas frutas 240 - 1.800 185 -840
Citricos 80-950 25 - 140
Lacteos 1.800 560 73
Carneos 520 - 32.000 220 -15.210 33-5.400
Pescados 42-112.500 | 2.500-66.400
Cerveceria 750 -1.000 800 - 1.000 13-24
Textiles
Algoddon 300 - 800 30-100
Rayon 960 -2.800 1.040 -7.250"
Nylon 90 - 1.360 320 -2.280°

2.2.3 Efluentes de Produccion Pecuaria (Purines)
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Estudios realizados en Chile indican que en promedio, los efluentes estan entre 5y 20
l/’cabeza/d. La composicién promedio, en base a muestreos en distintos planteles, se

muestra en la Tabla 5.

Tabla §

Composicion de Purines en Planteles Chilenos
Componente Concentracion] Concentracion™ |
PH 8.5 8.4
Conductividad Especifica, mmohs/cm 11.050 -
NO4N, mgi 80 -
NH-N, mg/l 1.448 560
N total. mg/l - 1.100
DBO, mgh 13.000 17.680
SST. mg/ 28.682 9.180
SDT. mgil 4.800 -
Fosfato, mg/l - 880

(1) Punes cruoos, Tapla (2004)

(2) Pumnes post prensa, Reboledo (2003)

2.2.4 Efluentes de Tranques de Relaves.

Las Tablas 6 y 7 muestran informacion de rangos de concentraciones en aguas
claras de relave de la mineria del cobre.

Tabla &
Concentraciones de calidad de aguas de relave
EC Ca Mg Na RAS
(mmhos/cm) [meq/l] [meq/l] [meq/l]
Rango 501-706 | 484-509 |<0,01-0,07| 0,70-0,87 | 0,36 -0,50
Promedio 712 5.42 0.04 0.78 0.43
EMIET06 CONGUIDIEs. | CRPES

20 &l sector SMQNCOG  EStacion expermental Oveserta CODELCO Chile Division Andina.

Tabla7
Concentraciones de calidad de aguas de relave
cr SO~ HCO™
[meg/l] [meqg/] [meg/l]
Rango 0,23-0,39 | 4,33-6.,00 | 0,34-0.70
Promedio 0.31 5.17 0.52

Fuene CICA INgenisncs CONsUDNes. 1993.US0
polencia 02 AgQuasClaras 02 Relves en
& sector sivagnco@  Estacion

Ovelera CODELCO Chile Division Andna.

2.2.5 Efluentes de Tratamiento de Lixiviados de Rellenos Sanitarios
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La Tabla 8 muestra antecedentes internacionales sobre rango de valores para

algunos parametros de calidad de lixiviados.

Tabla 8
Rango de Concentracion de Diferentes Parametros en Lixiviado de Relleno Sanitario
PARAMETRO RANGO UNIDADES
(TS0 584 — 55,000 molL
CE 480 - 72500 umholem
TSS 2 - 140,600 mglL
DBOS ND- 165,000 mglL
DQO 8.6 — 00,000 mglL
coT ND - 40,000 molL
pH 37-89
Alcalindad 1ol ND- 15,060 mglL
Dureza 0.1- 225,000 mglL
Cloruro, O 2- 11375 mglL
Calco, Ca 3-2500 mglL
Sodo, Na 12— 6.100 mglL
[ Nerggens Total Kyeidah, NTK 2-3320 mglL
Fiemo, Fe ND - 4.000 mgL
Potasio, K ND - 3.200 mglL
Magnesio, Mg 4- 780 mglL
Amoniaco, NH4 ND - 1,200 mglL
Sulfa, 504 ND- 1,850 mgL
Aluminio, Al ND-85 mglL
Zinc, Zn ND— 731 mglL
Manganeso, Mn ND - 400 mglL
[Fostoro Total. P D234 gL
Boro, B 087-13 mglL
Bano. Ba ND- 125 mglL
Niquel N ND-75 mglL
[ Nitrato. NOG ND— 250 mglL
Flomo, Pb ND- 142 mglL
Cromo, Cr ND-586 mglL
Antmonio, An ND-3.10 mgL
Cobre, Cu ND- 60 mglL
Tao, Ta ND-0.78 mglL
Ciaruro, CN ND-6 mglL
Arsénico. As ND-702 mglL
Maibdeno, Mo 001-143 mgL
Estano, Sn ND-0.18 mglL
Nitrito, NO2 ND— 148 mglL
[ Selenio, oo ND- 1.85 mglL
Cadmio, Cd ND-04 mgL
| Plata. Ag ND- 166 mgl
Benio, Be ND-0.38 mglL
Mercuno, Hg ND-30 mgL
Tureedad 30 - 500 Ut

La Tabla 9 muestra un caso particular de lixiviados obtenidos en dos rellenos sanitarios
ubicados en Santiago.
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Tabla 9
Analisis Quimico de los Lixiviados de Rellenos Sanitarios Chilenos
Parametros Unidades Santa Marta KDM
Acido Acético g/l nd. - - -
Acido Butirico g/lL ad. - - -
Acido Caproico gL 124 - - -
Acido Propionico g/L n.d. - - -
Acido Valénco gL n.d. - - -
s mg/L
Alcalinidad Total CaCOs 14,650 14,150 20,250 11,700
Amoniaco '“mg’“* 8,526 1,397 876 "
Cadmio mg/LCd [ <0.01 <0.005 | <0.005 | <0.005
Cloruros mg/L Cl 4,292 4,094 2,209 2,084
Cobre mg/LCu | _0.19 0.45 0.27 0.16
Conductividad uS/cm 27,700 25,400 20,400 21,200
DBOs mg/L 11,800 34,000 44 500 48,000
DQO mg/L 71,250 47,550 57,450 53,800
mg/L
Dureza Total CaCOs 16,800 10,282 9,973 10,940
Fosforo mg/LP 659 354 56.7 486
Hierro mg/L Fe 7.75 660 270 266
Manganeso mg/LMn 5.15 43 56.3 63.2
Nitratos “’%N | 164 53 4.44 0.15
3
Nitritos ‘“,j%’”" <0.01 05 <001 | <001
2
Nitrogeno Kjeldahl mg/L N 17,500 2,391 1,568 980
pH 6.54 71.72 591 594
P'?!“O _ ma/LPb <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
he Cems | 2w || 4z 55 77
Solidos Disueltos
Folalon gL 244 169 15.0 16
Sélidos Totales gL 448 35.7 37.0 38.9
Solidos Totales Fijos gL 228 17.0 T 203
Sulfatos mg/L SO.| 1391 971 1,076 1202
Zinc mg/LZn 1.44 105 4.81 1.39
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2.2.5 Aguas Residuales de la Industria Vitivinicola y Pisquera

En la Tabla 10 se presenta informacion nacional sobre las principales caracteristicas

fisicoquimicas.

Tabla 10
Caracterizacion de Aguas Residuales de la Industria Pisquera
Tipo de agua Solidos Solidos
residual i i i Totales | Sedimentables
[Agua de lavado  [4000-15000 43 4000-10000 80-250
Vinaza 22000 3.1 40300 105 <0.1
Alcoholaza 1050 44 1950 33 <0.1

Fuente: Adaptado de DIA Planta Pisco Elqui - Pisco Control

2.2.7 Aguas Residuales Industria Alimenticia y similares.

Se considera que estas aguas residuales son las con mayor potencial de uso en

riego por sualto contenido de nutrientes. La Tabla 11 muestra estas caracteristicas.

Tabla 11
Caracterizacion de Aguas Residuales de la Industria Alimenticia
RIL Constituyentes N F K
A]colnta_mg:)angg mag/l mg/l mq/l
= calis, acidos, a,
Destileria compuestos de cloro 25 1 20
. ; Levaduras, carbohidratos,
Cerveceria/malteria solidos sedimentables 40 5 50
Procesamiento Grasas, aceites, acidos 500 N N
pescado organicos, sal
Puré de papas Ninguno 550 140 95
Sales, acidos organicos,
Conservas detergentes, sustancias 60 10 35
corrosivas
Lacteos desinfectantes 35 10 20
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2.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y SU POTENCIAL USO EN RIEGO

2.3.1 Consideraciones sobre el tratamiento de aguas residuales

Aun cuando el riego con aguas servidas constituye una forma efectiva de
tratamiento, es necesario proveer algun tipo de tratamiento antes de utilizar estas aguas
en la agricultura. A objeto de proteger la salud publica; prevenir condiciones molestas

durante el almacenamiento y aplicacion; y prevenir el dafio a los cultivos y suelos.

El tratamiento generalmente aplicado a las aguas servidas, consiste en una
combinacion de procesos fisicos, quimicos y bioldégicos para remover especialmente
sélidos suspendidos, materia organica y microorganismos patdgenos. Los procesos
frecuentemente usados incluyen tratamiento preliminar, primario, secundario y algunas

veces, tratamiento terciario o avanzado.

La desinfeccidn se utiliza como etapa final para la inactivaciébn de microorganismos
patégenos. Los procesos avanzados, entre los que se incluye remocion de nutrientes,
procesos de membrana para la remocion de compuestos inorganicos disueltos o procesos
de adsorcién u oxidacion para la remocion de sabor y olores, se aplican en casos en que
los requerimientos de calidad en el efluente son mas estrictos. En Chile, a excepcion de la
remocién de nutrientes en algunas plantas, no se aplican procesos avanzados en las

aguas servidas domésticas.
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En la Tabla 12 se resume la calidad del efluente obtenida en distintos procesos y
en la Tabla 13 la evolucion de la calidad del efluente dependiendo de las distintas etapas

de tratamiento.

Tabla 12
Procesos de Tratamiento de Aguas Residuales y Contenido de Contaminantes e

Efluentes

I e [ e i - S 7
T NyP il Organico Traza

Pnmano Alto Alto Alto Alto
Primano Avanzado Medio Medio Medio Medio
Secundario LA Bajo Medio Medio Medio
Tratamiento Terciario: Afluente ha sido sometido a tratamiento secundario previo
Remocion Nutrientes Bajo Bajo Medio Medio
Procesos Membrana Bajo Bajo Bajo Bajo
Procesos Quimicos Bajo Bajo Medio Medio
Desinfeccion Bajo

Tabla 13

Evolucidon de los Contaminantes en las Etapas de Tratamiento

Etapa DBO SST N P

mg/l mg/l mg/l mg/l
Aguas Serwidas Crudas 250 220 50 10
Efluente Tratamiento Primario 180 100 45 9
Efluente Tratamiento
Secundario Convencional o 30 30 40 9
Intensivo
Remocion Nutnentes (aplicado
en Conjunto o después
tratamiento 20 20 10 1
Secundario convencional
Efluente Tratamiento
Secundario No Convencional o 60 80+ 45 9
Extensivo

2.3.2 Tratamiento de Aguas Residuales en Chile

i) Aguas Servidas Domésticas.

La Tabla 14 muestra un resumen con la situacion de tratamiento en el pais y el
volumen de aguas servidas tratadas que estaria disponible anualmente para ser utilizado
en riego. En las Regiones I, Il, IV y V, una gran parte de las aguas servidas son
eliminadas al mar mediante emisarios submarinos, de modo que no seria posible su
reuso. En la zona sur, debido a sus caracteristicas, tampoco se requeriria reutilizar aguas
tratadas, de modo que en estricto rigor, el volumen disponible seria del orden de un 65%
del indicado (aprox. 300.000.000 m3/afo), correspondiendo en la regibn metropolitana a
un caudal del orden de 6,6 m3/s. Las tecnologias de tratamiento que se utilizan
actualmente, en el pais, para el tratamiento de las aguas servidas se indican en la Tabla
15.
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Tabla 14
Tratamiento de Aguas Servidas en Chile
Region Poblacion | Dotacion Numero Cobertura Jolumen AS
Habitantes I/hab/d PTAS % m3/ano
I 415,247 158. 4 96.1% 18,515,551
I 465,104 156. 5 98.9% | 21,047,388
i 245514 154. - 77.5% 8,589,548
v 520,116 150. 21 95.2% | 21,687,589
v 1,430,500 170. 26 77.6% | 55,363,087
RM 14 209,915,097
A. Andinas 5,561,081 199. 64.2% J207,770,746
A. Cordillera 433,095 374. 0.0% 0
A.Manquehue * 17,801 889.1 464% | 2,144,351
Los Dominicos 15,653 778. 0.0% 0
SMAPA * 618,446 2121 98.4% 37,689,502
Servicomunal 71,882 191.1 88.5% 3,549,825
Vi-Vvil 2,145,702 158. 43 754% || 74,783,282
Vil 633,809 149. 14 34.5% 9,539,178
IX 594,516 146. 15 12.9% 3,276,276
X ESSAL 538,585 148. 17 50.7% 11,824,593
X A. Décima 131,758 153. 1 92.2% 5,455,658
Xl 69,343 159.5 5 714% 2,305,921
Xl 14 986 179.1 1 10.6% 83.075
Total 13,923,138 170 483,625,569

* Las empresas A. Manquehue y SMAPA tratan sus aguas servidas a través de las
instalaciones de Aguas Andinas.

Tabla 15

Tecnologias de Tratamiento de Aguas Servidas utilizadas en Chile

Tipo de Tratamiento thlnero de Cumple D.S. 90
antas

Emisano Submarino 22 No, descarga mar
Lodos Activados Convencionales 16 Siempre
Lodos Activados  Aireacion 62 Siempre
Extendida 42 No Siempre (DBO, SST, N, P)
Lagunas Aireadas 23 Generalmente No (DBO, SST, N, P)
Lagunas Estabilizacion 2 Si
Biofiltros 3 No
Otros

Parametros en paréntesis corresponden a aquellos que pueden incumplir la Norma.

Las plantas de lodos activados (convencionales y aireacion extendida) tratan las
aguas residuales de un 60% de la poblacién servida y a seguran ademas, la mejor calidad
de efluente. Sin embargo es mas comun que los efluentes de lagunas aireadas y lagunas
de estabilizacién sean utilizados en actividades de riego, dado que estos sistemas se
utilizan en zonas mas rurales y por lo tanto cerca del punto de uso. Los otros efluentes se
utilizan en forma indirecta dado que al descargar a cuerpos superficiales, son mezclados
con aguas naturales y posteriormente utilizados para el riego de predios agricolas.
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i) Aguas Residuales Industriales

De acuerdo al catastro realizado por la Superintendencia de Servicios Sanitarios,
el afio 1996 se contabilizaron del orden de 2.500 industrias a nivel nacional, de las cuales
unas 1.780 se consideraban generadoras de residuos industriales liquidos. Un 65% de las

industrias generadoras esta conectada al alcantarillado, en tanto el 35% restante elimina

sus efluentes a algun cuerpo receptor (Tabla 16)

Cabe destacar que las industrias que descargan al sistema de alcantarillado,
descargan finalmente a un cuerpo receptor, el que en general puede ser un rio o el mar.
Es interesante considerar que algunas industrias descargan a canales de riego y un alto

porcentaje lo hace al suelo, generalmente en operaciones de riego.

En la Tabla 17 se resume el universo total de industrias que posee un sistema de

Tabla 16

Destino de las Descargas de RlLes

Cuerpo Receptor Industrias, %

Alcantarllado 65.7
Rios 6.7

Lagos 03

Mar 6.8
Canales Riego 29
Suelo 14.4

Otros 3.2

tratamiento autorizado por la Autoridad Competente.

Tabla 17
Industrias con Sistema de Tratamiento Autorizado
Region JAlcantarillado] Curso Suelo Riego |Tratamiento] Otros Total
Superficial Tercerizado
] 1 0 0 0 0 0 1
I 3 0 0 0 0 0 3
[ 0 0 0 0 0 0 0
v 2 1 0 1 0 0 4
\" o 12 2 7 0 0 30
VI 2 g 0 12 0 0 22
Vil 5 9 0 4 0 0 18
Vil 14 15 3 1 1 0 34
IX 3 3 0 0 0 0 6
X 11 30 7 , 0 0 50
Xl 3 6 1 0 0 0 10
Xl 4 2 2 0 0 0 8
RM 132 M4 8 27 1 3 205
Total 189 120 23 54 2 3 391
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De acuerdo a la Tabla 17 aproximadamente un 30% de las instalaciones
industriales que no descargan al alcantarillado tiene tratamiento autorizado y de este
porcentaje un 40% descarga al suelo o a sistemas de riego. La mayoria de la industrias
gue descarga al suelo (a través de riego o directamente a suelo desnudo) corresponde a
actividades agropecuarias, industria vitivinicola, industrias pesqueras y alimentos. De este
modo existe, actualmente, en e | pais, uso de aguas residuales industriales en riego
directo (o infiltracién) que se practica en forma autorizada.

2.3.3 Niveles de Tratamiento Requeridos en las Aguas Residuales para Minimizar
Impactos

El reciclaje de aguas tratadas requiere de medidas efectivas para proteger la salud
publica y el medio ambiente. Los riesgos resultantes son funcién de los métodos de
aplicacion y condiciones locales. La Tabla 18 muestra los niveles de tratamiento
requeridos en funcién del tipo de cultivo.

Tabla 18
Requerimientos de Calidad para Reuso de Efluentes Tratados en Riego
o Cloro
D8O y DGO Nutrisrtsc F y Org: traza 33Ty SaboryOser | 8

le Forestal X - X X — X X [*]
jRiego Cutivos x - X x - x x [+
I‘-te:lrngoc‘.
Riego Culivos 0 - xx Xx xXx xx xX X
e
jRiege a0t 03 XXX - XN XXX XXX XX XX x
Cutves y Productos
Re:ﬂ:ﬂ:m.‘eﬁ: XX XXX XXX XX XX XX XXX XX -
WO £5 necesaro
0 Ne ez esencial
X Necezidad Leve
IO e ezigad Mooerad
MO0 Fuerte Necesidad

ooox Requerimierte Estnco

Aun cuando la mayor experiencia en riego con aguas residuales se refiere al uso
de aguas servidas domésticas, es necesario reconocer que existen variados efluentes
industriales que representan una importante fuente de aguas para riego, especialmente
en el caso de industrias procesadoras de alimentos, donde el volumen y las
caracteristicas de las aguas residuales posibilitan su reuso. En la Tabla 19 se resume las
caracteristicas de las aguas residuales de algunas industrias procesadoras de alimentos,

asi como también los niveles de tratamiento necesarios de ser aplicados.
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Tabla 19
Industrias de Alimentos, Caracteristicas de sus Aguas y
Tratamiento para Reuso

Industria | Contaminantes Pre-tratamie nto N P K
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

Destenas Acdos y alcabs, soda, | Tratameento secundano, neutralzacion 25 1 20
compuestos clorados

Cervecenas Levaduras, carbohidratos, | Tratameento secundano, neutralzacion 40 5
solidos sedmentables

Procesado Grasa, acetes, acdos | Tratameento secundano, separacion de

pescados organicos, escamas, sales grasas, desinfeccion, desodonzacion 500 - -

Conservas Sal, acidos  organicos, | Tratameento  secundano, neutralzacon,| 60 10 35
detergentes desodonzacion

Lacteos Acdos organicos, | Tratamiento secundanio 35 10 20
desinfectantes

Azucar Matena organica, Solidos Tratamiento secundano 50 10 -

Proc. Papas Tratamiento secundano 580 140 25

Almidon Trataméento secundano, neutralizacion 300 45 415

3. REQUERIMIENTOS DE CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO

La calidad fisico-quimica del agua de riego esta determinada no solo por la cantidad
total de sales presentes en el agua sino también por el tipo de sales, las que pueden
permanecer en el suelo una vez que el agua se evapora o pueden ser captadas por los
cultivos. Los problemas derivados del uso en riego de aguas de baja calidad pueden ser
modificados por suelo, clima y cosecha, al igual que por la experiencia y conocimiento del

usuario del agua.

Como resultado de esto algunos organismos internacionales, expertos en el tema
agricola, recomiendan no establecer limites a los constituyentes del agua; mas bien
recomiendan evaluar su conveniencia de uso en base a las condiciones de uso del agua
gue podrian incidir en la acumulacién de los constituyentes del agua y las que pueden
restringir el rendimiento de la cosecha. La calidad del agua de riego debe evaluarse en

funcién de la severidad de los problemas que producira su uso prolongado en el tiempo.

En el caso del agua de riego los principales problemas en suelos derivados de una
calidad deficiente son: salinidad, disminucion de tasa de infiltracion y toxicidad por iones

especificos.

Otros problemas que también se consideran en la evaluacion de calidad del agua de
riego son los producidos por un exceso de nutrientes , bicarbonato, sulfato, pH anormal,

magnesio, grasas y aceites, inestabilidad del agua y formacion de depdsitos (dureza del
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agua). Todos estos problemas se asocian a pardmetros de calidad de agua que son

facilmente cuantificables.

3.1 Salinidad

Contribuyen a este problema las sales solubles y facilmente transportadas por el agua.
El problema se produce cuando las sales se acumulan en la zona de la raiz. Una salinidad
excesiva del agua de riego afecta negativamente los cultivos, reduciendo la disponibilidad
del agua-suelo, disminuyendo el crecimiento y restringiendo el desarrollo de las raices. En

aguas de alta salinidad, la toxicidad del Na y Cl se hacen evidentes.

El riego con agua de alta salinidad requiere grandes volimenes de agua extra para
lixiviacion, lo que conduce a problemas de drenaje, que deben ser enfrentados con
buenas practicas de manejo agricola. Los pardmetros que permiten evaluar un potencial
problema de salinidad son la conductividad especifica (CE) y los solidos disueltos totales
(SDT). La Tabla 20 muestra informacion sobre restriccion de uso de aguas para riego en

funcién de los dos constituyente anteriores.

Tabla 20
Restriccion de Uso de Aguas para Riego segun CE y SDT

) ) Grado de res}r?ccic‘)n en uso
Parametro Unidad ninguno Debil a —
moderado
CE ds/m <0.7 0.7-30 >3.0
SDT mg/| <450 450 -2000 > 2000

Las aguas de riego que contienen una proporcion alta de sales débilmente solubles
como calcio, bicarbonato y sulfato, pueden formar depdsitos blancos en hojas y frutas
cuando se usa aspersores para el riego. Aunque este depdsito no involucra toxicidad,
muchas veces limita la comercializacién. Estos depésitos también pueden obstruir los

aspersores, por lo que puede ser necesario cambiar a una forma alternativa de riego.

3.2 Tasa de infiltracion

Se considera que el agua de riego genera un problema de infiltracion cuando la tasa
de infiltracion normal del agua se reduce significativamente y el agua permanece en la
superficie del suelo mucho tiempo o infiltra demasiado lento para abastecer al vegetal,

provocando permanentes inundaciones que pueden extenderse mas alla de los limites del
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predio y por lo tanto generar un impacto ambiental rural. Ademas de la calidad del agua
inciden en este problema algunos factores relacionados con el suelo. Cuando los suelos
se inundan temporalmente debido a la reducida tasa de infiltracidn, si no se tiene buena
aeracién, mucho del N-NO3 presente puede ser rapidamente denitrificado y perdido

desde el suelo a la atmosfera como N2 gas.

Una reduccion severa en la tasa de infiltracion, debido a la calidad del agua, se puede
relacionar con aguas de muy baja salinidad o con alta razén de adsorcion de sodio (RAS).
Informacion sobre la restriccibn de uso de agua debido a reduccién de la tasa de

infiltracidén se presenta en la Tabla 21.

Tabla 21
Restriccion de Uso de Aguas para Riego segun SAR y CE
} Grado de res'tr_icci()n en uso
Parametro Ninguno mggglriai:lo Severo
0-3 >0.7 07-02 <0.2
3-6 CE 5 . 1.2-03 <0.3
SAR 6-12 (ds/m) >19 1.9-05 <05
12-20 >29 29-13 <13
20-40 >50 50-29 <29
3.3 Toxicidad

Los problemas de toxicidad se producen si ciertos constituyentes (iones) del agua
son captados por la planta y acumulados hasta alcanzar concentraciones lo
suficientemente altas para producir dafio a las cosechas o reduccién de rendimientos. El
grado de dafio dependera de la duraciéon de la exposicidn, creciente accion del i6n toxico,

sensibilidad de la cosecha y volumen del agua transpirada por el vegetal.
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3.3.1 lones Sodio (Na), Cloruro (Cl) y Boro (B)

El Na no solo puede afectar la estructura del suelo sino también tener efectos téxicos
en las plantas. Se pueden desarrollar condiciones muy desfavorables cuando la

concentracion de Na excede la de Ca + Mg.

La toxicidad por cloruro es muy comun en agua de riego. El cloruro no es absorbido
por el suelo, por lo que se moviliza con la solucién de suelo, es captado por plantas y se
acumula en hojas. Si su concentracion en las hojas excede la tolerancia del cultivo, se
desarrollaran sistemas de dafio hasta quemar la hoja, efecto que en algunos cultivos
limita su comercializacion. La toxicidad por cloruro puede ocurrir también por absorcion
directa por las hojas cuando se riega por aspersion. El boro, a diferencia del sodio, es un
elemento esencial para el crecimiento de las plantas, pero si esta presente en cantidades
significativamente mayores que las requeridas se transforma en toxico. La toxicidad del
boro puede afectar a casi todos los cultivos, pero al igual que la salinidad hay un amplio

rango de tolerancia entre cultivos. En Tabla 22 se muestran valores para estos iones.

Tabla 22
Restriccion de Uso de Aguas para Riego segun Toxicidad por lones Especificos
Grado de restriccion de uso
Parametro Unidades ninguno Deébil a Sevio
moderado
SODIO(Na)
Riego superficial SAR <3 3-9 >9
Riego aspersion me/| <3 >3
CLORURO(CI)
Riego superficial me/| <4 4-10 > 10
Riego aspersion me/| <3 >3
BORO(B) mg/l <0.7 07-30 >3.0
3.3.2 Metales

En la actualidad existe poca experiencia documentada que permita fijar normas o
limites maximos sobre la concentracion de metales en agua de riego. Recientemente, los
resultados de investigaciones sobre disposicion en suelo de aguas residuales han
mostrado que la mayoria de los elementos traza se fijan y acumulan rdpidamente en

suelos y como este proceso es casi irreversible, aplicaciones repetidas de iones metalicos
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por sobre las concentraciones requeridas por las plantas, contaminan el suelo y pueden

llegar a hacerlo improductivo o a las cosechas inutilizables.

Estudios recientes sobre uso de aguas servidas en riego muestran que mas del
85% de los elementos traza (metales pesados) aplicados se acumulan en el suelo y la
mayoria se acumula en los primeros centimetros superficiales. Aunque las plantas captan
elementos trazas, la captacion es, normalmente, tan pequefia que no se puede esperar
gue esto solo reduzca significativamente los elementos traza en el suelo en un periodo de

tiempo razonable.

Respecto a metales, la literatura especializada sefiala algunas particularidades

gue se destacan a continuacion:

- Solamente los metales asociados con la fraccion soluble y adsorbidos son los
gue estaran realmente, disponibles para que las plantas los capturen.

- La acumulacion de metales en las plantas depende de su solubilidad, de su
forma quimica y de su facilidad para ser absorbidos. La absorcion es
favorecida por la acidez del agua en la interfase planta-suelo.

- La movilidad del metal y por lo tanto su captura y toxicidad a plantas esta
fuertemente influenciada por la presencia en suelos de 6xidos de Fe y Al .
Algunas veces, el factor mas importante en la captura de metales por la planta
es el Fe.

- En algunos casos un aumento de pH del suelo, por adicién de cal, puede
aumentar la solubilidad de los metales, pero esto no siempre se traducira en
aumento de la captura de metales por la planta, porque el metal solubilizado
puede estar en una especie no disponible para la planta.

- La movilidad y disponibilidad del metal también puede ser influenciada por la
textura del

- suelo.

- En el transporte de metales puede influir, a veces, la adicion de surfactantes a
los pesticidas y herbicidas.

- La movilidad y disponibilidad de metales se reduce en suelos con matrices
organicas y fosfatadas por aumento en su capacidad de adsorcion y por lo

tanto los problemas de toxicidad disminuyen.
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- Los mecanismos que afectan la movilidad y disponibilidad de los metales son
adsorcion/desorcion, precipitacion/disolucion y formacion de complejos.

- El pH es el principal factor que influencia la adsorcion de metales en 6xidos e
hidroxidos del suelo.

- La movilidad, disponibilidad y toxicidad de metales en suelos puede estar
fuertemente afectada por presencia de iones competitivos.

- El riesgo potencial de metales pesados en suelos, con respecto a su movilidad
y significado ecotoxicoldgico, esta determinado por su particion sélido-solucion
mas que por el contenido de metales totales.

3.4 Otros constituyentes

3.4.1 Nitr6geno en exceso

El N presente en el agua de riego tiene el mismo efecto que el N fertilizante
aplicado al suelo y un exceso causara los mismo problemas que un exceso de fertilizante,
es decir, sobre estimulacion de crecimiento, retraso en maduracion y deterioro en calidad
del vegetal. Cuando la presencia de N en aguas es significativa, se recomienda que se
considere como parte integral del programa de fertilizacion. La sensibilidad de los cultivos
al exceso de N en agua de riego, varia con la etapa del crecimiento. Altos niveles de N
pueden resultar beneficiosos en las primeras etapas, pero causar problemas en etapas
posteriores de floracion y frutas, esto hace necesario un programa de manejo que

contemple el uso de aguas con diferentes niveles de N segun etapa de crecimiento.

3.4.2 Bicarbonatos

Durante épocas calurosas y secas la presencia de altas concentraciones de
bicarbonatos en agua de riego, puede producir y hacer visibles manchas blancas, en las
hojas, por depoésito de carbonatos durante la evaporacion. El bicarbonato en exceso, a

unque no se considera un ion toxico, en general, puede producir deficiencia en Zn.
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3.4.3 Sulfato

El i6n sulfato no produce efectos especificos en suelos y plantas, sin embargo,

contribuye a aumentar la salinidad de la solucion de suelo.

3.4.4 pHanormal

Un agua de riego con un pH fuera del rango considerando normal (6.5 — 8.4) puede
producir un desbalance nutricional o contener un ion toxico. Algunas veces las aguas con

baja salinidad (CE < 0.2 dS/m) tienen pH anormal por su baja capacidad amortiguadora.

Un agua de estas caracteristicas, hormalmente, causara pocos problemas en suelos o
cosecha pero es muy corrosiva, por lo que puede impactar significativamente los equipos

de riego.

3.4.5 Magnesio

El Magnesio puede jugar un rol muy importante en los efectos del Na y Ca.

3.4.6 Grasasy Aceites

La presencia de aceites y grasas en el agua de riego impacta directamente al suelo, al
producir un recubrimiento de los agregados del suelo, los que desarrollaran fenémenos
hidrofébicos que resultan en disminucion de la capacidad de infiltracion y almacenaje de

agua para las plantas.

La presencia de aceites y grasas en el agua de riego también puede producir una
disminucion de la capacidad de intercambio cationico incidiendo en la fertilidad del
suelo.Otro efecto que puede producirse es el desarrollo de fendmenos de anoxia radicular

y bacteriana al impedirse el intercambio gaseoso entre el suelo y atmdsfera.
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3.4.7 Inestabilidad del agua y formacién de depésitos.

Un agua es inestable cuando presenta tendencia a depositar sales o disolver los
materiales con los cuales entra en contacto. El agua de riego que contiene una alta
proporcion de sales débilmente solubles como calcio, bicarbonato y sulfato puede
presentar problemas de formacion de depdsitos de sales blancas en hojas y plantas

cuando se usa en riego por aspersion.

Aungue esto no constituye toxicidad, los depdsitos pueden constituir un problema para

la comercializacion de los vegetales.

3.5 Calidad de Aguas y Técnicas de Regadio

La calidad del agua de riego tiene un rol importante en la seleccién de la técnica de
regadio. Las técnicas de riego superficial se pueden utilizar con aguas de baja calidad ,
mientras que el riego tecnificado por aspersion o goteo, requiere efluentes de alta calidad
debido al riesgo de taponamiento del sistema de regadio por los sélidos suspendidos en el
agua. El método de riego afecta directamente tanto la eficiencia del uso de agua como la
acumulacion de sales. Las sales se mueven con el agua a los sectores donde el agua se
evapora mas rapidamente y son lixiviadas a mayores profundidades a medida que el agua

drena por gravedad.

3.6 Normativas sobre Aguas y Efluentes Tratados Usados en Riego

En términos generales no existen normativas nacionales o internacionales que se
refieran, especificamente, al tema de uso de efluentes industriales en actividades
agricolas, con la excepcion de las aguas resultantes del tratamiento de aguas residuales
domésticas. La gran mayoria de los paises cuya legislacion ha sido revisada se enfoca a
definir guias o requerimientos minimos para el agua de riego, haciendo hincapié en
determinados pardmetros que pueden ser asociados a residuos liquidos de determinadas
actividades industriales. Se revisaron documentos de: Canada (1999); Australia y Nueva
Zelandia (2000); Sudafrica (1996); Estados Unidos (2004); FAO (1984) y Chile (D.S. 609,
D.S. 90y Nch 1333).
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4. ANTECEDENTES SOBRE PARAMETROS RELEVANTES A LA SITUACION CHILENA

Se han identificado como pardmetros relevantes respecto al potencial uso en riego de
aguas o afluentes tratados algunos constituyentes del agua cuya ocurrencia se
fundamenta, principalmente, en las caracteristicas geoldgicas, el tipo de actividades

econdmicas desarrolladas y la situacion demogréfica del pais.

Los pardmetros mas relevantes corresponden a metales pesados y metaloides,
sulfatos y boro; materias organicas como grasas y aceites; nutrientes (excesos de N);
dureza y sélidos suspendidos y turbiedad. Algunos de estos parametros como pH, sdlidos
suspendidos, y dureza interesan, especialmente, al regante porque inciden en el disefio y
operacién de los sistemas de riego localizados (por goteo). La dureza ademas, si es del
tipo carbonatada puede producir depésito de sales en hojas y frutas lo que puede limitar la
comercializacion de los cultivos. Los otros parametros, en general, resultan de interés por

su influencia en el rendimiento y calidad de cultivos y uso sustentable del suelo.

La remocién del agua de muchos de estos contaminantes, para el uso en riego del
agua puede, en muchos casos, resultar compleja y de alto costo por lo que se deberan

adoptar buenas practicas de manejo o evaluar la posibilidad de sustitucién de cultivos.

5. PROPUESTA DE CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS O EFLUENTES TRATADOS
PARA USO EN RIEGO

La proposicion de criterios esta basada, principalmente, en los antecedentes
internacionales revisados. Las Tablas 29 a 37 aportan los antecedentes que fundamentan

las proposiciones.

Tabla 29
Limites Recomendados de Molibdeno aplicables en aguas de riego.
Concentracion de Mo Aplicacion
0,01 mg/L promedio* Suelos pobremente drenados usados para cultivos de
0,05 mg/L maximo* forraje con tasa de Cu/Mo <2:1 en aguas de riego

Suelos bien drenados usados para cultivos de forraje
o, suelos pobremente drenados usados para cultivos
de forraje con tasa de Cu/Mo2>2:1 en aguas deriego
0,03 mg/L promedio* Riego de cultivos no forrajeros

* valores maxmo y promedio aplicados durante la temporada de nego, con valores promedio que son calcuados de
muestras recogidas a un minimo de UNa Vez por Semana por CiNCo SeManas en un perodo no mayor a 30 dias.

Fuente: BRITISH COLUMBIA WATER QUALITY GUIDELINES

0,02 mg/L promedio*
0,05 mg/L maximo*
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Tabla 30
Efectos del Zinc en Rendimiento de Cultivos y la Sustentabilidad del Suelo.
Rango de('(.:n;?lf:)entracwn Rendimiento del Cultivo y Sustentabilidad del Suelo
Rango de calidad de aguas| Toxico para muchas plantas a una concentracion de 1 mg/L y
objetivo menos en soluciones de nutrientes. El rango de calidad de
<1,0 aguas objetivo deberia proteger a la mayoria de las plantas
desde concentraciones téxicas de zinc absorbidas incluso
cuando crecen sobre suelos arenosos acidos.
1,0-50 Concentracion maxima aceptable para suelos neutros a
alcalinos de textura fina.
>50 Aceptable para nego solo en cortos tiempos en base a un sitio
especifico.
Fuerte: SOUTH AFRICAN WATER QUALITY GUIDELINES
Tabla 31
Rangos de Tolerancia o Sensibilidad al Boro de Cultivos Agricolas
. Concentracion de Boro en . :
Tolerancia Agua de Riego (mg/l) Cultivo Agricola
Muy Sensible <05 Mora
Durazno, cereza, ciruela, uva,
Sansible 05-1.0 cebolla, ajo, camote, trigo,

cebada, girasol, frutllas,
alcachofa, porotos

; __ Pimienta roja, arveja, zanahona,
Sensible Moderadamente 1,0-20 rabano, papa. pepino

Lechuga, repollo, apio, avena,

Tolerante Moderadamente 20-40 maiz, alcachofa, tabaco, trébol,
Fi_cﬂalab:::za
Tomate, alfalfa, perejil, betarraga,
Tolerante 40-6,0 ik
Muy Tolerante 6.0-15.0 Esparragos

Fuente: BRITISH COLUNBIA WATER QUALITY GUIDELINES
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Tabla 32

Efectos del Boro en Cultivos.

Rango de Concentracion

(mg/L B)

Sintomas de daiio en cultivos

<05

Deberia prevenir la acumulacion de boro a niveles toxicos
(a través del consumo por la raiz) salvo en las plantas mas
sensibles.

05-1,0

Cultivos muy sensibles al boro acumulan niveles toxicos (a
través del consumo por la raiz). Ellos empiezan a mostrar
sintomas de dafios en las hojas yfo disminucion de
rendimiento.

1,0-2,0

Cultivos sensibles al boro acumulan niveles toxicos (a
través del consumo por la raiz). Ellos empiezan a mostrar
sintomas de dafios en las hojas y/o disminucion de
rendimiento.

20-40

Cultivos moderadamente sensibles al boro acumulan
niveles toxicos (a través del consumo por la raiz). Ellos
empiezan a mostrar sintomas de dafios en las hojas ylo
disminucion de rendimiento.

40-6,0

Cultivos moderadamente tolerantes al boro acumulan
niveles toxicos (a través del consumo por la raiz). Ellos
empiezan a mostrar sintomas de dafios en las hojas y/o
disminucién de rendimiento.

6,0-15,0

Cultivos tolerantes al boro acumulan niveles toxicos (a
través del consumo por la raiz). Ellos empiezan a mostrar
sintomas de dafios en las hojas ylo disminucion de
rendimiento.

>15,0

Fuente: SOUTH AFRICAN WATER QUALIT:

Cultivos muy tolerantes al boro acumulan niveles toxicos (a
través del consumo por la raiz). Ellos empiezan a mostrar
sintomas de dafios en las hojas y/o disminucion de
rendimiento.
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Tabla 33

Efectos del Cloruro en Rendimiento y Calidad de Cultivos.

Rango de
Concentracion
(mg/L Cl)

Rendimiento y Calidad del Cultivo

<100

Deberia prevenir la acumulacion de cloruro a niveles toxicos salvo en
las plantas mas sensibles, incluso cuando el cloruro consumido es a
través de la absorcion de la hoja, esto es el follaje del cultivo es mojado.

<140

Deberia prevenir la acumulacion de cloruro a niveles toxicos salvo en
las plantas mas sensibles, cuando el cloruro consumido es a través de
la absorcion por las raices, esto es el agua es aplicada a la superficie
del suelo por lo tanto se excluye la humedad del follaje del cultivo.

140-175

Solo problemas leves con la acumulacion de cloruro a niveles toxicos a
los cultivos pueden ser esperados cuando el cloruro consumido es a
través de la absorcion de las raices, esto es el agua es aplicada a la
superficie del suelo por lo tanto se excluye la humedad del follaje del
cultivo.

100-175

Los cultivos sensibles a la absorcion de la hoja acumulan niveles
toxicos de cloruro cuando su follaje es humedecido. Ellos muestran
dafios en la hoja y disminucion del rendimiento.

175 - 350

Algunos problemas con la acumulacion de cloruro a niveles toxicos a
cultivos moderadamente sensibles pueden ser esperados cuando el
consumo de cloruro es a través de absorcion de la raiz, esto es, el agua
es aplicada a la superficie del suelo por lo tanto se excluye la humedad
del follaje del cultivo.

Los cultivos moderadamente sensibles a la absorcion de la hoja
acumulan niveles toxicos de cloruro cuando su follaje es humedecido.
Ellos muestran sintomas de dafios en la hoja y disminucion del
rendimiento.

350-700

Todos los cultivos moderadamente sensibles y cultivos mas
moderadamente tolerantes acumulan cloruro a niveles toxicos para los
cultivos cuando el cloruro consumido es a través de absorcion por la
raiz, esto es, el agua es aplicada a la superficie del suelo por lo tanto se
excluye la humedad del follaje del cultivo.

Los cultivos noderadamente tolerantes a la absorcion de la hoja
acumulan niveles toxicos de cloruro cuando su follaje es humedecido.
Ellos muestran sintomas de dafios en la hoja y disminucion del
rendimiento.

> 700

Fuente: SOUTH AFFICAN WA

Problemas crecientes con la acumulacion de cloruro a niveles toxicos
para los cultivos pueden ser esperados cuando el consumo de cloruro
es a través de la absorcion por la raiz, esto es, el agua es aplicadaala
superficie del suelo por lo tanto se excluye la humedad del follaje del
cultivo.

Los cultivos tolerantes a la absorcion de la hoja acumulan niveles
toxicos crecientes de cloruro cuando su follaje es humedecido. Ellos
muestran sintomas de dafios en la hoja y disminucion del rendimiento.
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Tabla 34

Restriccion de Uso de Aquas para Riego segun CE y SDT

] ) Grado de restriccion en uso
Parametro Unidad e mgzte;:la?’o Severe
CE ds/m <0.7 0.7-30 >3.0
SDT mg/l <450 450 -2000 > 2000
Tabla 35

Relacion Sulfato y Conductividad Eléctrica en Aquas

Concentracion Sulfato Conductividad Eléctrica
(mg/l) umhos/cm
500 -800 770-1.200
800 -1.000 1.200 - 1.500
1.000 - 1.500 1.500 -2.300
1.500 -2.000 2.300-3.100
2.000 -2.500 3.100 -4.000

Tabla 36

Guia para_Calidad del Aqua para Uso en Riego : Solidos Disueltos Totales

Concentracion de SDT

Grado de Restriccion en el

[mg/l] Uso.
450 Sin restriccion de uso.
450 - 2000 Restriccion débil a moderada.
>2000 Restriccion moderada a severa.

Fuente: Wastewater quality guidelines for agricultural use. FAO imgation and drainage paper 47.

Tabla 37

Efectos de Sdlidos Suspendidos en Emisores de Riego.

Rango de Concentracion

Efecto sobre Emisores de Riego

(mg/L SST)
<50 Practicamente no hay problemas con la obstruccion de emisores
de rieqgo por goteo.
50-100 Problemas leves a moderados con la obstruccion de los
emisores de riego por goteo.
> 100 Problemas graves en aumento con la obstruccion de los

emisores de rieqo por goteo.

Fuerte: SOUTH AFRICAN WATER QUALITY GUIDELINES
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8.3 Glosario

Acido Fulvico: Es una sustancia natural que se produce en el suelo mediante la
descomposicién de materia organica, que es absorbida por las plantas y transmitida

a las personas a través de estas.

Acido Humico: Son unos de los principales componentes de las sustancias
humicas, las cuales son los constituyentes principales del humus, materia organica

del suelo.

Adsorcion: Fendmeno por el cual un sélido o un liquido atrae y retiene en su

superficie gases, vapores, liquidos o cuerpos disueltos.

Agua Residual: Son cualquier tipo de agua cuya calidad se vio afectada

negativamente por influencia antropogénica.

Andxicas: son zonas de agua marina, agua dulce o de aguas subterraneas en las
gue el oxigeno disuelto estad agotado. Esta condicion se encuentra generalmente en
las areas con un limitado intercambio de agua y con procesos de eutrofizacién en

progreso.

Antropogénica: Efectos, procesos o materiales que son el resultado de actividades

humanas, a diferencia de los que tienen causas naturales sin influencia humana.

Cloruros: son compuestos que llevan un atomo de cloro en estado de oxidacién
formal -1. Por lo tanto corresponden al estado de oxidacion mas bajo de este

elemento ya que tiene completada la capa de valencia con ocho electrones.

Coliformes: Designa a un grupo de especies bacterianas que tienen ciertas
caracteristicas bioguimicas en comun e importancia relevante

como indicadores de contaminacion del agua y los alimentos.

Cota: Altura que presenta un punto sobre un plano horizontal que se usa como

referencia.
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Descimbrado: Retirar el molde que se coloca para que tome forma el concreto,
esto se realiza con una barreta, martillos con los que se retira los cachetes de la

cimbra.

Emplantillado: Sello de fundacion que se aplica sobre la base, cuya funcién es

soportar la carga de la fundacién separandola y aislandola del suelo.

Estomas: Cada una de las aberturas microscoépicas que hay en la epidermis de las

hojas para facilitar los intercambios de gases entre la planta y el exterior.

Estrés Hidrico: Se habla de estrés hidrico cuando la demanda de agua es mas
importante que la cantidad disponible durante un periodo determinado o cuando su

uso se ve restringido por su baja calidad.

Fenoles: Los fenoles o compuestos fendlicos son compuestos organicos en cuyas
estructuras moleculares contienen al menos un grupo fenol, un anillo aromatico

unido a al menos un grupo funcional.

Floculacion: Coagulacion es la desestabilizacion de las particulas coloidales
causadas por la adicion de un reactivo quimico llamado coagulante. Lafloculacion es
la aglomeracién de particulas desestabilizadas en microfléculos y después en los

floculos mas grandes que pueden ser depositados llamados fléculo.

Fosfato: Sal formada por combinacion del &cido fosférico con una base; se
encuentra en estado natural y se utiliza como abono o en la obtenciéon del acido

fosférico y de los superfosfatos.

Helmintico: El término helminto, que significa gusano, se wusa sobre todo
en parasitologia, para referirse a especies animales de cuerpo largo o blando

gue infestan el organismo de otras especies.

Nematodos: Son gusanos nematelmintos del superfilo Ecdysozoa. Estos animales
disponen de aparato digestivo con forma de conducto recto, que ocupa toda la

extension del cuerpo.

Nitratos: Son sales o ésteres del acido nitrico HNO3
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Organismo patdgeno: Organismos, incluidos virus, bacterias o quistes, capaces de
causar una enfermedad (tifus, coélera, disenteria) en un receptor (por ejemplo una

persona).

Protozoos: Grupo de animales eucariotas formados por una sola célula, o por una
colonia de células iguales entre si, sin diferenciacion de tejidos y que vive en medios

acuosos o en liquidos internos de organismos superiores.

Sequia: se puede definir como una anomalia transitoria en la que la disponibilidad
de agua se sitla por debajo de los requerimientos estadisticos de un area
geografica. El agua no es suficiente para abastecer las necesidades de las plantas,

los animales y los humanos.

Suelo Franco: Se suele denominar suelo franco a las partes superficiales del
terreno cuya composicidén cuantitativa esta en proporciones éptimas o muy préximas
a ellas. Es suelo de elevada productividad agricola, en virtud de su: Textura

relativamente suelta -propiciada por la arena- Fertilidad -aportada por los limos.

Trihalometano: Compuestos quimicos volétiles que se generan durante el proceso
de potabilizacién del agua por la reaccién de la materia organica, aun no tratada,

con el cloro utilizado para desinfectar.
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8.4 Tarifas suministro CONAFE, noviembre 2016

CONAFE
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