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Este libro de investigaciéon muestra la evaluacion realizada, a escala
piloto, a la tecnologia de Filtracion en Multiples Etapas (FiME),
para mejorar la calidad de agua en sistemas de riego con el fin de
disminuir el riesgo de obturacién en los emisores de sistemas de
Riego Localizado de Alta Frecuencia (RLAF). Se estudio la eficiencia
de remocién de parametros fisicos, quimicos y microbiologicos que
inciden en la obturacion de los emisores de riego localizado, para tres
configuraciones FIME (Filtro Grueso Dinamico, FGDi + Filtro Grueso
Ascendente en Capas, FGAC; FGDi + Filtro Grueso Ascendente en
serie en 2 etapas, FGAS2; y FGDi + FGAC + Filtro Lento en Arena,
FLA) y un filtro convencional de anillos, FC. El efluente de cada una
de esas tecnologias alimento cuatro tipos de sistemas RLAF: Microjet,
Lyn, Autocompensado y Cinta de riego.

Este trabajo se ejecutd con recursos propios de la Universidad del
Valle, a través de la Vicerrectoria de Investigaciones. En la ejecucion
participaron los Grupos de Investigacion en Abastecimiento de Agua,
Gestion Integrada del Recurso Hidrico, Desarrollo Institucional y
Gestion Comunitaria, del Instituto Cinara y el Grupo REGAR de la
Escuela de Ingenieria de los Recursos Naturales y del Ambiente -
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PREFACIO

La presente publicacion trata un tema poco desarrollado en Colombia:
el mejoramiento de la calidad del agua en sistemas de Riego Localizado
de Alta Frecuencia, RLAF, especialmente en las zonas rurales en donde se
evidencia la necesidad de hacer uso eficiente del agua en riego, mejorar la
productividad, fomentar el desarrollo agricola, generar empleo y estabilidad
laboral, mejorar los ingresos econdomicos de las poblaciones y fortalecer un
desarrollo integral local y/o regional.

El libro presenta los resultados de una investigacion a escala piloto que
fue financiada por la Universidad del Valle —Instituto Cinara—, a través
de la Vicerrectoria de Investigaciones, buscando contribuir a la solucién de
problemas sentidos por la sociedad colombiana; es asi como con esta pu-
blicacion, titulada Aplicacion de la Tecnologia de Filtracion en Multiples
Etapas con Sistemas de Riego Localizado de Alta Frecuencia, se ponen a
disposicion del lector los resultados de este trabajo para contribuir a la sos-
tenibilidad de los recursos hidricos y el desarrollo agricola del pais.

El libro esta dirigido a investigadores, profesionales en ingenieria sa-
nitaria y agricola, profesores y estudiantes que trabajan en el campo de la
calidad del agua para riego.

Lo que motivo el desarrollo de este trabajo es el problema al que se
enfrenta la agricultura colombiana por la variabilidad de la cantidad y la
calidad del agua, causadas por el deterioro de las cuencas y los efectos am-
bientales por la descarga de aguas residuales domésticas y la expansion
agricola e industrial, cuyos impactos se potencializan por los efectos del
cambio climéatico global.

Los sistemas de riego que son abastecidos principalmente por fuentes su-
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perficiales sufren por esas variaciones, haciendo que los sistemas RLAF se
deterioren por taponamiento debido a la presencia de componentes fisicos,
quimicos y microbioldgicos que son conducidos a los sistemas de tuberias,
aspersores, valvulas, goteros y boquillas, generando problemas de opera-
cién y mantenimiento, altos costos de sostenimiento y en muchos casos el
abandono de la tecnologia por parte de los usuarios. Por eso este libro consi-
dera el riesgo de obturacion en los emisores de sistemas RLAF, analizando
la eficiencia de remocion de parametros fisicos, quimicos y microbiologicos
que inciden en su obturacion, aplicando diferentes sistemas de tratamiento
que incluyeron configuraciones de filtracion en multiples etapas, FIME (Fil-
tro Grueso Dindmico, FGDi + Filtro Grueso Ascendente en Capas, FGAC;
FGDi + Filtro Grueso Ascendente en serie en 2 etapas, FGAS; y FGDi +
FGAC + Filtro Lento en Arena, FLA), y un filtro convencional de anillos,
FC.

El efluente de cada una de esas tecnologias alimento cuatro tipos de sis-
temas RLAF: Microjet, Lyn, Autocompensado y Cinta de riego. La tecnolo-
gia FIME es ampliamente utilizada para el tratamiento de agua de consumo
humano con considerables niveles de contaminacion. Ese método de trata-
miento, sin ser una panacea, tiene ventajas en relacion con otros sistemas
ya que puede ser operado por personal con bajos niveles de escolaridad,
siendo 1til para mejorar la calidad del agua en la zona rural y en pequefios
municipios. Esta condicion la hace atractiva para su uso en otros sectores
como el agricola, donde actualmente se tienen serios problemas de calidad
del agua en los sistemas de riego.

Las investigaciones realizadas recientemente sobre este tema no han te-
nido como objetivo principal el mejoramiento de la calidad de agua utili-
zada en los sistemas RLAF para disminuir la obturacion de los emisores;
estas investigaciones se han centrado en evaluar principalmente la propia
obturacion de estos emisores en diferentes condiciones experimentales.

En Estados Unidos, Rowman (2004) investigd a escala laboratorio la
obstruccion de cuatro tipos de emisores, los cuales estuvieron disefiados
para uso de agua residual tratada. El taponamiento de estos emisores se
evaluo utilizando tres tipos de calidad de agua: agua potable, efluente de un
tanque séptico y efluente secundario de un filtro lento en arena. Cada tipo
de agua aliment6 cuatro emisores, regando por un tiempo de diez minutos
cada seis horas, por siete dias a la semana, por doce meses. Para identificar
la obturacion gradual de los emisores, la frecuencia de medicidon de cauda-
les en esos sistemas fue de una vez al mes. Los resultados demostraron que
los emisores que distribuyeron el efluente del tanque séptico mostraron la
mayor reduccion en el flujo, mientras que el efluente del filtro lento en arena
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redujo el grado de taponamiento en los cuatro tipos de emisores. En esta
investigacion se analizd el biofilm en los emisores con muestras tomadas
de agua de grifo y se encontré que aquellos que distribuyeron el efluente
del tanque séptico tuvieron una mayor biomasa que los correspondientes al
efluente del filtro lento en arena.

De otro lado, Te Velde (2001), en Zimbawe, realizd un experimento a
escala laboratorio para evaluar y monitorear el desempefio de diferentes
tipos y tamanos de emisores (mangueras de riego, microtubos, tubos in-
travenosos y tubos capilares). El agua usada para riego fue de la planta
municipal de potabilizacion, que incluia floculacion, filtracion rapida en
arena y cloracion. No hubo una frecuencia de medicion estable, pues la
descarga de los emisores fue medida en seis ocasiones por cuatro meses.
Los resultados mostraron que el caudal vertido por los emisores se redujo
gradualmente y después de unos pocos meses algunos de los emisores
estuvieron completamente obstruidos. En el reporte se menciona que la
reduccion gradual pudo haber sido causada por depositos de calcio alrede-
dor de los orificios de los emisores y que la presencia de aire en las lineas
de distribucion también afecta la descarga, pudiendo explicar algunas de
las variaciones.

Puig-Bargués, et al. (2005) realizaron en Espafia un experimento a escala
piloto, en el que se utilizaron como fuente el efluente de un tratamiento ter-
ciario (filtracion rapida en arena, desinfeccion con cloro y rayos ultraviole-
ta) y el efluente secundario de un tratamiento con lodos activados. El efluen-
te del tratamiento terciario se aplico a una unidad de riego y el efluente del
tratamiento secundario se aplicd a dos unidades de riego. Las unidades de
riego contaron con un filtro (130 micras) y manometros antes y después del
filtro. Cada unidad consto6 de 4 lineas laterales de 40 m de longitud y 12 mm
de diametro. Los emisores fueron de laberinto no autocompensados —1.9
1/h y 10.3 metros columna de agua (m.c.a) de presion nominal— separados
a 0.3 m con didmetro de emisores de 0.7 mm.

El experimento se llevo a cabo durante 750 horas (10 h/dia), no se la-
varon las lineas laterales y los filtros se lavaron manualmente cada que la
pérdida de carga lleg6 a 5 m.c.a. Los periodos de limpieza de los filtros os-
cilaron entre 164 a 218 horas. Los parametros analizados a las muestras fue-
ron: solidos suspendidos totales (SST), oxigeno disuelto y turbiedad. Los
resultados demostraron que el efluente terciario permiti6é que el coeficiente
de uniformidad no bajara de 85% en las 750 horas, mientras que las otras
dos unidades de riego, que fueron abastecidas por el tratamiento secundario,
llegaron a 50% y 0% de uniformidad en el mismo tiempo.

Sobre la base de la revision de cinco experiencias a escala real, Latorre et
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al. (2008) reportan que los problemas de operacion y mantenimiento de los
sistemas RLAF pueden clasificarse de la siguiente forma:

* Problemas asociados a la tecnologia: representados en la calidad de
los accesorios como uniones, conectores, terminales, emisores y, en
algin caso, conducciones. Este problema genera un sobrecosto en la
reposicion de dichos accesorios, reduciendo de manera importante las
utilidades de los proyectos productivos.

* Problemas asociados a la calidad del agua: se incluyen los problemas
de obturacion (taponamiento) de emisores y la aparicion de biopelicu-
las. Esta problematica se puede dividir de acuerdo con la procedencia
del agua de riego.

» Aguas subterraneas: las aguas subterrdneas por su composicion ge-
neralmente forman precipitados célcicos, entre otros, que taponan los
emisores y en algin momento pueden afectar el suelo.

» Aguas superficiales: en las aguas provenientes de fuente superficial
se presentan altas concentraciones de solidos suspendidos y disueltos,
agentes organicos y microbioldgicos que obturan los emisores y for-
man biopeliculas en las paredes de las conducciones principales.

Experiencias revisadas sobre el uso de riego localizado muestran que
este tipo de tecnologia estd en uso. Los agricultores perciben sus beneficios
en cuanto a ahorro de agua y conservacion del suelo, pero tienen limitacio-
nes para lograr una calidad adecuada del agua, que en algunos casos les ha
llevado a fabricar sus propios filtros para bajar costos y, segun ellos, ganar
eficiencia. Esas experiencias han tenido eco en comunidades vecinas, indi-
cando la importancia de contar con buenos proyectos de demostracion que
permitan aplicar a escala real los resultados de las investigaciones y resol-
ver dudas de los futuros usuarios. Las comunidades no solamente enfren-
tan problemas con la escasez de agua en los periodos de estiaje y las altas
turbiedades de las fuentes superficiales, sino también con los compuestos
quimicos presentes en las aguas subterraneas, lo cual amplia las variables
que se deben considerar en la investigacion sobre mejoramiento de la cali-
dad del agua para riego localizado. Los agricultores han tratado de dar una
solucion o mitigacidon al problema de calidad, pero requieren mas apoyo,
adicionalmente se necesita investigacion aplicada en el mejoramiento de la
calidad del agua para potenciar el uso de la tecnologia RLAF.

La investigacion contd con el apoyo del Grupo de Investigacion en Abas-
tecimiento de Agua del Instituto Cinara, de la Facultad de Ingenieria, y el
Grupo REGAR, de la Escuela de Ingenieria de los Recursos Naturales y
del Ambiente - EIDENAR. Los autores agradecen el financiamiento de la
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Universidad del Valle para el desarrollo de esta investigacion, al personal
de la Estacion de Investigacion del Instituto Cinara en Puerto Mallarino y a
los ingenieros Viviana Valencia Zuluaga y Andrés Echeverri, por su apoyo
en la ejecucion del proyecto.

Este libro muestra el desarrollo del proceso investigativo llevado a cabo
durante un periodo de un afo en la estacion de investigacion del Instituto
Cinara, ubicada en Puerto Mallarino, Cali. Inicialmente se presentan las
bases teoricas de los sistemas RLAF, calidad de agua y sistemas de trata-
miento. En seguida se aprecia el modelo experimental desarrollado, poste-
riormente se analizan los resultados del modelo experimental, finalizando
con las conclusiones y recomendaciones.

Esperamos que este documento sea util para todos aquellos que trabajan
en el campo agricola y que contribuya al desarrollo de otras investigaciones
aplicadas en este sector, pero sobre todo que pueda contribuir a la sostenibi-
lidad del recurso hidrico y la agricultura de Colombia.

LOS AUTORES
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CarpiTuLo 1

RIEGO LOCALIZADO DE ALTA FRECUENCIA

DESCRIPCION GENERAL

El Riego Localizado de Alta Frecuencia (RLAF) puede definirse de
acuerdo con las dos caracteristicas que le dan su nombre: la localizacion y
la alta frecuencia.

La localizacion se refiere a la aplicacion del agua en la zona de raices
de la planta, por ser este el sitio donde las raices toman la solucion del
suelo (nutrientes y agua). Esta caracteristica difiere de los sistemas de
riego convencionales (gravedad y aspersion) donde el agua es aplicada a la
mayoria o totalidad del terreno (Pizarro, 1996; URLT1); por estarazén el riego
localizado es uno de los métodos de irrigacion mas eficientes previniendo
pérdidas de agua por evaporacion y escurrimiento y sélo teniendo pérdidas
por percolacion. De otro lado, la alta frecuencia se refiere a la aplicacion
de agua mas continua en los sistemas de riego (cada uno a tres dias); esto
genera una ventaja en términos productivos ya que el suelo se encuentra
constantemente en un régimen de humedad ideal para la produccion
(capacidad de campo). En otras palabras, en sistemas RLAF, se realizan
aplicaciones de dosis pequefias de agua pero de manera mas frecuente
y directamente en la zona de raices (Goyal y Ramirez, 2007; URL3).

El Riego Localizado de Alta Frecuencia se puede subdividir en tres
categorias: riego por goteo, microaspersion y exudacion. Las dos primeras
son las unicas tecnologias utilizadas en Colombia.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Entre las principales ventajas de los sistemas RLAF se encuentran
(Pizarro, 1996; Goyal y Ramirez, 2007):
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* Ahorro de agua por la caracteristica de localizacion de la aplicacion en
porcentajes de area comprendidos entre el 30% al 70% del area total
(URL3; Von Westarp et al., 2004).

* Bajo caudal. Los sistemas RLAF manejan emisores denominados de
bajo caudal (2 — 150 1/h), permitiendo realizar riego con bajas ofer-
tas hidricas. Esta ventaja también es mencionada por Taylor, Bastos,
Pearson y Mara (1995) quienes ademas agregan que estos sistemas son
relativamente flexibles y simples de operar.

* Régimen de humedad mas cercano al ideal, debido a la caracteristica
de alta frecuencia de aplicacion.

 Posibilidad de aplicar fertilizantes en la red de riego. Se refiere a inyec-
cion de fertilizantes liquidos a la red de riego, logrando la dilucion en
el agua y la aplicacion directamente a la zona de raices.

* Aprovechamiento de suelos marginales. En el caso de suelos de tex-
turas livianas (arenosas) que normalmente no pueden ser adecuadas
con riego por aspersion o gravedad por las bajas eficiencias de apli-
cacion. Rowan (2004) senala que se puede usar RLAF en suelos con
altos niveles freéticos, con bajos niveles de permeabilidad y en altas
pendientes.

* Disminucion de enfermedades puesto que el follaje no se moja con
este método de riego (URL3).

» Se evita el quemado de las hojas cuando el agua de riego tiene presen-
cia importante de sales. Qadir, Sharma, Bruggeman, Choukr-Allah y
Karajeh (2007) cita a Tingu et al. (2003) quienes ademas mencionan
que el riego por goteo aumenta el umbral de los cultivos en relacion
con la tolerancia a la sal.

* Localizacion de arvenses (malas hierbas). Debido a la localizacion de la
aplicacion del agua, de igual manera se localiza el desarrollo de vegeta-
cion diferente al cultivo facilitando su erradicacion y manejo (URL3).

+ Se requiere menos presion que en sistemas de riego por aspersion. Los
sistemas RLAF manejan presiones que oscilan entre 5 a 20 metros co-
lumna de agua (m.c.a.), lo que facilita su implementacion en muchos
casos sin necesidad de sistemas de impulsion.

* Menores costos por mano de obra. La configuracion de los sistemas
RLAF requiere poca mano de obra, puesto que se puede manejar me-
diante valvulas siguiendo una programacion o mediante sistemas au-
tomatizados.

Otras ventajas de este método de riego son el aumento en la produccion
como respuesta a todas las ventajas de tipo hidraulico y agronémico brindadas
por el Riego Localizado de Alta Frecuencia (Holzapfel, 2000; URL4; URLS;
Andersson, 2005), el mejoramiento en la calidad del cultivo, la reduccion de
la erosion (URL1) y el aumento de la proteccion del medio ambiente a través
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de la conservacion del suelo, los recursos de agua y energia, y ahorro de
fertilizantes, aumentando ademas los ingresos del agricultor (URL4; URLS).

Entre las desventajas de estos sistemas se presentan las siguientes

(Pizarro, 1996; Andersson, 2005; Goyal y Ramirez, 2007):

 Facilidad de obturacion de emisores debido a que los orificios de éstos
son muy pequefios (didmetros entre 0.5 mm y 2 mm) y a que las ve-
locidades del flujo en la red son bajas. Este problema de taponamien-
to lo reiteran Holzapfel (2000), Capra y Scicolone (2007) y Te Velde
(URL3) y es por esta razon se identifica la necesidad de tratamiento del
agua antes del riego.

» Alto costo de inversion inicial (comparado con aspersion y gravedad).
Los implementos de impulsion, filtracion y accesorios encarecen la
instalacion llevandola a ser mayor que los métodos de riego conven-
cionales (URLI).

» Tecnologia mas exigente en el mantenimiento para evitar que se pre-
sente el taponamiento. Se deben realizar lavados frecuentes de los fil-
tros de las tuberias principales, secundarias, multiples y laterales.

* Creacién de zonas de acumulacion salina por la aplicacion localizada
del agua. Esto genera zonas de mayor concentracion salina alrededor
del bulbo hiimedo.

COMPONENTES DE UN sISTEMA RLAF

Varios autores coinciden en plantear el esquema general de un sistema
de Riego Localizado de Alta Frecuencia. Pizarro (1996), Holzapfel (2000)
y Goyal y Ramirez (2007) presentan como elementos de un sistema RLAF
los que se aprecian en la Figura 1.1.

Cabezal de control Mdltiple

/
N/

Figura 1.1 Componentes de un sistema RLAF. Esquema general

Emisores
de riego

3222

Laterales

Cabezal de control

El cabezal del sistema consiste en una serie de dispositivos para entregar
agua presurizada a la red hidraulica, de calidad adecuada, en el momento
oportuno y en la cantidad requerida. El cabezal de control se compone, en
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general, de medidores de flujo, valvulas de control, inyector de productos
quimicos, filtros, manometros, sensores especiales, controles automaticos o
computadoras y equipo de bombeo. Normalmente el cabezal de control esta
localizado cerca de la fuente de agua.

Tuberias de distribucion

La linea principal o multiple transporta el agua desde el cabezal de con-
trol a las lineas de distribucion ya sean secundarias, auxiliares o laterales
dependiendo del disefio que se haya realizado. Los laterales distribuyen el
agua desde el tubo principal, secundario o auxiliar a los emisores que se
encuentran conectados a ¢él y es la ultima parte de la tuberia de distribucion
que conduce el agua al cultivo.

Las tuberias de toda la linea de distribucion deben poseer las caracte-
risticas establecidas en el disefio, referentes al diametro nominal e interno
y la capacidad de soportar los niveles de presion calculados para cada sec-
cién del sistema. Normalmente se utilizan materiales como PVC, asbesto-
cemento o polietileno.

Emisores

El elemento més importante de un sistema de riego por goteo o microas-
persion es el emisor, ya que afectard directamente el posterior disefio. Los
emisores son estructuras que reducen la presion practicamente a cero, apli-
cando de esta manera el agua en forma de una gota en la superficie del suelo
o asperjando en finas gotas con microjet y microaspersores.

La clasificacion de los emisores se basa en el caudal emitido dividién-
dolos entre emisores de bajo y alto caudal. Los emisores utilizados en riego
por goteo (goteros propiamente dichos y cintas de riego) se encuentran den-
tro de la categoria de bajo caudal, mientras que los emisores de microas-
persion (microjet, microaspersores y difusores) se encuentran dentro de las
categorias de bajo y alto caudal. La Figura 1.2 presenta esta clasificacion en
mayor detalle.

Para la seleccion del emisor es importante conocer sus caracteristicas
de presion y caudal. El caudal que entregan los emisores estd en funcion
de la presion en la linea; normalmente el goteo varia entre 2 a 10 1/h y para
microaspersion entre 15 a 60 I/h. El caudal se relaciona con la presion de la
siguiente manera (Pizarro, 1996; Goyal y Ramirez, 2007):

q=KPF (1

Donde:

q,: Caudal (I/h)

K: Coeficiente de proporcionalidad (se determina experimentalmente)
Pe: Presion del emisor (psi)

x: Exponente de descarga
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Alto caudal

Bajo caudal : :
i 16Vh<q< 150Vh i

q<16 /h
Goteros Cintas de Microjets Microaspersores Difusores
propiamente riego
dichos
— »| Microtubos
De largo
» conducto
»| Helicoidales
De
> orificio _| De laberinto

»| Autocompensados

Figura 1.2 Clasificacion de emisores segun caudal emitido (q: caudal de riego)
Fuente: Adaptado de Pizarro (1996)

CRITERIOS DE DISENO

Demanda hidrica

El primer criterio de disefio de un sistema de riego es aportar a la planta
la dosis de agua 6ptima para su desarrollo en cada etapa fisiologica. De ma-
nera mas especifica se debe disenar el sistema de tal manera que pueda sa-
tisfacer la demanda de agua para el periodo critico de desarrollo fisiologico
del cultivo y tener la flexibilidad en su manejo para aportar dosis menores
en las demas etapas vegetativas (Urrutia y Echeverri, 2008).

Porcentaje de area que se va a regar

Para riego localizado se considera que no se mojard la totalidad del area
donde se ubica el cultivo, sino un porcentaje de esta misma. Segin Goyal y
Ramirez (2007) se sugiere tomar entre el 30% y 50% para especies arboreas
y entre el 50% y 70% para hortalizas y medicinales.
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Profundidad del bulbo humedo

La zona humeda formada por los emisores alrededor de la planta se cono-
ce como bulbo himedo. La profundidad del bulbo humedo tiene como rango
admisible entre el 90% y el 110 % de la profundidad efectiva de las raices.

Tolerancia de presiones

Segun Pizarro (1996) la pérdida de presion admisible en el modulo de
riego (conjunto de tuberia multiple y lineas laterales) estd en funcion del
numero de diametros de conducciones usados en la instalacion y de la dife-
rencia entre la presion maxima y minima presente en el emisor con mayor y
menor caudal, respectivamente.

Uniformidad de aplicacion

El efecto del taponamiento de un emisor en las condiciones hidraulicas
del sistema sera asumido por la compensacion de la variable “caudal” en los
demas emisores, haciendo que la pérdida de carga en la linea sea constante,
sin alterar el diferencial de presion.

Un indicador que permite evaluar la uniformidad de riego es el Coefi-
ciente de Uniformidad (Puig-Bargués et al., 2005) el cual se asume en el
proceso de disefio hidraulico de acuerdo con la Tabla 1.1 y posteriormente
se puede evaluar una vez instalada la red (Goyal y Ramirez, 2007). Segin
Merriam y Keller (1978), citados por Liotta (2006), Fontela, Maffei, Sala-
tino, Mirabile y Mastrantonio (2002) y Patel y Rajput (2007) el Coeficiente
de Uniformidad para instalaciones de riego localizado se define como:

cU = 2% 4100 (2)
q,

Donde:

CU: Coeficiente de uniformidad (%)

q,5,,: Caudal medio, recibido por el 25% de los emisores que reciben menos caudal en
la prueba (1/h)

q,: Caudal medio de los emisores evaluados en la prueba de campo (1/h)

Tabla 1.1 CU admisible en emisores RLAF

CLIMA
TIPO DE EMISOR  DIFERIDO . S o
Arido o . Humedo
semihimedo
Goteros (distanciados <2% 0.85-10.95 0.8-0.85 0.75-0.8
a menos de 2.5 m) >2% 0.8-0.9 0.75-0.85 0.7-0.9
. . <2% 0.8-0.9 0.75-0.85 0.7-0.8
Cintas de riego
>2% 0.7-0.85 0.7-0.8 0.65-0.75

Fuente: Adaptado de Goyal y Ramirez (2007) y Pizarro (1996)
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CariTuLo 2

CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO

Segun la FAO (1990) los principales problemas de calidad de agua en la
agricultura son de: salinidad, sodicidad, toxicidad y problemas varios cau-
sados por exceso de algunos iones. Para Baez (1999) los principales proble-
mas son: cambios en la estructura del suelo, efecto osmotico y problemas de
toxicidad. En el caso especifico de RLAF se debe agregar a estos problemas
mencionados el problema de la obturacidon o taponamiento de emisores y
tuberias (Pizarro, 1996). Los parametros de calidad que se deben cumplir en
el agua de riego estan definidos por estos problemas y aunque se presentan
por separado, todos son de igual importancia para el 6ptimo funcionamiento
de un sistema de riego y para la productividad del cultivo.

SALINIDAD

Este criterio evalua la posibilidad de que el uso del agua de riego au-
mente la concentracion de sales en el suelo ocasionando una reduccion del
potencial osmético del mismo. Esto exige a las raices un mayor esfuerzo
para absorber el agua y conlleva a una reduccion en el rendimiento de los
cultivos.

Los criterios que analizan el riesgo de salinidad se basan en indicadores
que expresan la concentraciéon de sales en el agua de riego. El mas
frecuentemente utilizado es la Conductividad Eléctrica (CE) de dicha agua;
la CE es directamente proporcional a la concentracion de sales y describe
entonces de manera muy acertada el riesgo de salinizacion de una fuente
hidrica de riego. La clasificacion de agua de riego por parte de la FAO,
segun su riesgo de salinizacion se presenta en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Clasificacion del riesgo de salinidad del agua de riego

Indice de salinidad CE (mmbhos/cm) Riesgo de salinidad
1 <0.7 Sin problemas
0.7-3.0 Problemas crecientes
3 >3.0 Problemas serios

Fuente: FAO (1990)

El Comité de Consultores de la Universidad de California (CCUC) en
1972 (Pizarro, 1996), clasifico el riesgo de salinidad como aparece en la
Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Clasificacion del riesgo de salinidad del agua de riego

Indice de salinidad CE (mmhos/cm) Riesgo de salinidad
1 <0.75 Bajo
2 0.75-1.5 Medio
3 1.5-3.0 Alto
4 >3.0 Muy alto

Fuente: CCUC (1972), citado en Pizarro (1996)

Como se observa, la clasificacion de la FAO tiene un rango intermedio
de clasificacion de la conductividad mas amplio al que presenta el Comité
de Consultores de la Universidad de California. Segin Pizarro (1996)
para valorar este criterio es aconsejable regirse por la clasificacion del
CCUC, porque tiene un indice de salinidad mas amplio, dando un rango
de conductividad eléctrica mas corto, con mas claridad del nivel de riesgo.

Sobicipab

Este criterio analiza el riesgo de que se aumente el Porcentaje de Sodio
Intercambiable (PSI) en el suelo, conllevando a un deterioro de la estructura
del mismo. Este deterioro de la estructura afecta, entre otras caracteristicas, su
capacidad de infiltracion. Para Baez (1999) el peligro de producir sodicidad
en el suelo esta relacionado con la acumulacion de sodio intercambiable, lo
cual produce un deterioro de la permeabilidad y la estructura.

La evaluacion de este criterio se realiza segiin la FAO (1990) con base en
el criterio de la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS?) la cual se calcula
mediante la siguiente expresion:

Na
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Donde:

RAS?: Relacion de Adsorcion de Sodio

Na: Contenido de sodio en el agua de riego (meq/1)

Mg: Contenido de magnesio en el agua de riego (meq/1)

Ca’: Concentracion corregida de calcio en el agua de riego (megq/1)

El valor de Ca® es un valor ajustado de la concentracion de calcio que hay
en el agua y depende de la salinidad del agua de riego y de los factores que
afectan la dilucion o precipitacion del Ca. De manera practica el valor de
Ca’ se obtiene de la Tabla 2.3 que relaciona la Conductividad Eléctrica del
agua (CE) de riego con la relacion HCO,/Ca.

Tabla 2.3 Concentracion de calcio (Ca’) en funcion de la CE
del agua de riego y de la relacion HCO,

Salinidad del agua aplicada, CE (dS/m)

01 02 03 05 07 10 15 20 3.0 4.0 6.0 8.0
.05 13.20 13.61 13.92 14.40 14.79 1526 1591 16.43 17.28 17.97 19.07 19.94
.10 831 857 877 9.07 931 9.62 10.02 10.35 10.89 11.32 12.01 12.56
A5 634 654 6.69 692 7.1 734 765 790 831 864 9.17 9.58
20 524 540 552 571 587 6.06 631 652 686 7.13 7.57 7091
25 451 465 476 492 506 522 544 562 591 6.15 652 6.82
30 4.00 4.12 421 436 448 462 482 498 524 544 577 6.04
35 361 372 380 394 4.04 417 435 449 472 491 521 545
40 330 340 348 360 3.70 3.82 398 411 432 449 477 498
45 3.05 3.14 322 333 342 353 368 3.80 4.00 4.15 441 461
S50 284 293 3.00 3.10 3.19 329 343 354 372 387 4.11 430
J5 0 217 224 229 237 243 251 262 270 284 295 3.14 3.28
1.00 1.79 185 1.89 196 201 2.09 216 223 235 244 259 271
125 154 159 163 168 173 1.78 186 192 202 210 223 233
1.50 137 141 144 149 153 158 165 170 1.79 186 197 2.07
1.75 123 127 130 135 138 143 149 154 162 168 178 1.86
200 1.13 116 1.19 123 126 131 136 140 148 154 1.63 1.70
225 104 1.08 1.10 1.14 1.17 121 126 130 137 142 151 1.58
250 097 1.00 1.02 1.06 1.09 1.12 1.17 121 127 132 140 147
300 085 0.89 091 094 09 1.00 1.04 1.07 1.13 1.17 124 1.30
350 0.78 0.80 0.82 085 087 090 094 097 102 1.06 1.12 1.17
400 071 073 075 0.78 080 0.82 0.86 088 093 097 1.03 1.07
450 066 068 069 0.72 074 0.76 0.79 082 0.86 09 095 0.99
500 0.61 0.63 065 067 069 0.71 074 0.76 0.80 0.83 0.88 0.93
7.00 049 050 052 053 055 057 059 0.61 064 067 0.71 0.74
100 039 040 041 042 043 045 047 048 051 053 0.56 0.58
200 024 025 026 026 027 028 029 030 032 033 035 037
30,0 0.18 0.19 020 020 021 021 022 023 024 025 027 0.28

Fuente: Suarez (1981) citada en FAO (1990)

Relacion HCO,/Ca
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La Tabla 2.4 presenta el criterio de sodicidad integrado con el criterio de
salinidad segun la norma de la FAO (1990).

Tabla 2.4 Criterio de sodicidad segun CE
Riesgo de sodicidad de acuerdo con la CE (mmhos/cm)

0
RAS Riesgo bajo Riesgo medio Riesgo alto
0-3 >0.7 0.7-0.2 <0.2
3-6 >1.2 1.2-03 <03
6-12 >1.9 1.9-0.5 <0.5
12-20 >29 29-13 <13
20-40 >5.0 50-2.9 <29

Fuente: FAO (1990)

De la misma forma, en la Figura 2.1 se puede observar la relacion
existente entre la RAS"y la CE del agua de riego. En esta figura se puede
comprobar que para un mismo valor de CE del agua de riego, el riesgo de
sodicidad es mayor cuanto mas alto es el RAS’. Caso contrario, para un
mismo valor de RAS?, el riesgo disminuye cuando aumenta la salinidad
representada en la CE.

El riesgo de salinizacion se evalta teniendo en cuenta la CE del agua de
riego, mientras que el riesgo de sodicidad se analiza teniendo en cuenta el
RAS". Sin embargo, un bajo valor de CE en ¢l agua de riego no garantiza
la no existencia de otros problemas en el suelo, tal como se aprecia en la
Figura 2.1, que relaciona la RAS con la CE.
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Salinidad del agua aplicada (CE) en dS/m

Figura 2.1. Riesgo de sodicidad en funcion del RAS’ y de la CE

del agua de riego
Fuente: FAO (1990).
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Toxicipap

El criterio de toxicidad se refiere a un problema interno de la planta
que se esta cultivando, el cual puede ser generado por diversos iones que
pueden acumularse en las hojas mediante la transpiracion y llegar a alcanzar
concentraciones nocivas.

Segun Baez (1999), los iones toxicos mas frecuentes en las aguas de
riego son: cloro, sodio y boro. Las plantas lefiosas perennes y los frutales
son mas sensibles al efecto de estos iones, pero todos los cultivos se ven
afectados ante una alta concentracion de los mismos.

OBTURACION

Como se menciono, la obturacion de los emisores es un problema es-
pecifico de los sistemas RLAF, siendo esta su principal limitante desde el
punto de vista operativo dado que afecta la uniformidad de riego (Capra y
Scicolone, 2004, 2007; Oron et al., 1979 y Nakayama and Bucks, 1981 cita-
dos por Puig-Bargués et al., 2005) y si se riega por un suficiente tiempo, se
puede afectar severamente el crecimiento de las plantas (URL3; Andersson,
2005).

El problema de obturacién es propiciado por los pequeiios diametros de
emision necesarios para generar caudales de bajo orden (menores a 150 /h).
De acuerdo con Pizarro (1996) el riesgo de obturacion de un emisor depen-
de de factores como el diametro del mismo y la velocidad del agua.

El didmetro de los emisores varia desde 0.3 a 1 mm en los emisores de
bajo caudal y de 1 a 2 mm en los emisores de alto caudal. En la Tabla 2.5
se presenta la sensibilidad de la obturacion de los emisores dependiendo de
su didmetro. En cuanto a la velocidad del agua, a mayor velocidad del flujo
menor riesgo de obturacion, por tal razon se prefiere el régimen turbulento
al laminar.

Tabla 2.5 Sensibilidad a la obturacion en funcion del diametro del emisor

Didametro minimo (mm) Sensibilidad a la obturacion
<0.7 Alta
0.7- 1.5 Media
>1.5 Baja

Fuente: Pizarro (1996).

Otro factor que propicia la obturacion de los emisores es el recorrido
sinuoso del agua en el interior de los mismos, siendo mas propensos a la
formacion de depositos los emisores con cambios bruscos en la direccion
de flujo en su interior. Adicionalmente, los materiales de las mangueras y
cintas representan riesgo de obturacion en los emisores cuando permiten el
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paso de la luz, favoreciendo el desarrollo de algas microscopicas que pasan
por el filtro.

Dada la limitante de los didmetros de emisores, Puig-Bargués et al.
(2005) mencionan que los sistemas de riego localizado son muy exigentes
en calidad de agua. Estos autores plantean que los principales riesgos de ob-
turacion son de origen fisico (s6lidos en suspension) y bioldgico (bacterias
y algas).

De otro lado, Taylor et al. (1995), Pizarro (1996), Bucks y Nakayama
(1987) citados por Rojas y Leris (2001) y Te Velde (URL3) indican que
existen tres tipos de factores principales relacionados con la calidad del
agua que causan la obturacioén de emisores: fisicos, quimicos y bioldgicos.
Segtn Martinez (2001), las principales causas de obturacion de emisores en
RLAF, son:

* Granulometria de las particulas: arena, limo, arcilla.

+ Componente organico: algas, bacterias, restos vegetales o animales.

* Precipitados quimicos: sales del agua, depdsitos de Fe, S y Mn.

Bucks y Nakayama (1987) citados por Rojas y Leris (2001) y Pizarro
(1996) plantearon diferentes parametros de calidad en agua de riego para
evaluar el riesgo de obturaciones en riego localizado. Estos pardmetros y
los valores requeridos para disminuir el riesgo se presentan en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Parametros de calidad de agua para evaluar riesgo
por obturacion en riego localizado

Parametro Unidad Riesgo
Reducido Medio Alto
Fisico
Soélidos suspendidos mg/L <50 50 -100 > 100
Quimico
pH <7.0 7.0-8.0 >8.0
Solidos disueltos mg/L <500 500 - 2000 > 2000
Manganeso mg/L <0.1 0.1-1.5 >1.5
Hierro mg/L <0.1 0.1-1.5 >1.5
Biolégico
Recuentoenplacade  ypejgom  <1E6  1E+6-5E+6 > SE+6

bacterias
Fuente: Bucks y Nakayama (1987) citados en Rojas y Leris (2001).
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CarpiTuLo 3

TRATAMIENTOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD
DE AGUA EN RIEGO

Dado el problema planteado en cuanto a la obturacion de los emisores
en los sistemas RLAF que causa mala distribucién del caudal generando
poca uniformidad en la produccion agricola, el tratamiento del agua es un
factor importante a tener en cuenta en el diseflo e implementacion de estos
sistemas.

A continuacion se presentan los tratamientos del agua de riego que se
realizan generalmente buscando solucionar de manera total o parcial este
inconveniente de obturacion. Estos tratamientos se pueden dividir en los
que se efectian en la infraestructura centralizada y los que se hacen a nivel
predial.

Los distritos de riego en Colombia cuentan, a nivel centralizado, con
infraestructuras de pre-tratamiento convirtiendo el tratamiento del agua
de riego en una responsabilidad individual en el predio (Arango, 1998).
Los sistemas de abastecimiento de agua para riego comunitario constan
normalmente de infraestructura de captacion, aduccion, sedimentacion,
conduccion, almacenamiento y distribucion.

Los tratamientos a nivel predial o individual se pueden clasificar en
fisicos y quimicos de acuerdo con los agentes utilizados en cada caso. Este
tratamiento se realiza en el cabezal de riego, estructura ubicada dentro de
cada predio. El cabezal de riego existe cuando el método de riego utilizado
es Riego Localizado de Alta Frecuencia. Cuando el agua es aplicada por
los métodos de aspersion o gravedad, normalmente no se hace tratamiento
adicional al efectuado en el sistema centralizado (Arango, 1998).
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TRATAMIENTOS FiSICOS

Los tratamientos fisicos consisten en distintos sistemas de filtrado
del agua de riego, buscando mejorar la calidad fisica del agua, es decir,
disminuir la presencia de particulas inorgénicas suspendidas como arena,
limo y arcilla (Martinez, 2001). En la Tabla 3.1 se describen estas particulas,
entre otras existentes en el agua.

Tabla 3.1 Caracterizacion de particulas del agua de riego
Diametro de las particulas

Clasificacion (e i)
Arena grano muy grueso 1.0-2.0 1000 - 2000
Arena grano grueso 0.5-1.0 500 - 1000
Arena grano medio 0.25-0.5 250 - 500
Arena grano fino 0.1-0.25 100 - 250
Arena grano muy fino 0.05-0.1 50-100
Limo 0.002 - 0.05 2-50
Arcilla 0.002 2
Bacterias 0.0004 - 0.002 04-2
Virus <0.0004 <0.4

Fuente: Martinez (2001).

Los principales tipos de filtrado existentes para los sistemas RLAF plan-
tean el uso de pre-filtrado y filtrado. De las experiencias obtenidas en el
desarrollo de proyectos de la Escuela de Ingenieria de Recursos Naturales
y del Ambiente —-EIDENAR-, los sistemas mas comunes en Colombia son:

* Pre-filtrado: Filtros de grava e hidrociclones.

* Filtrado: Filtros de mallas y filtros de anillos.

A continuacidn se describe cada uno de estos sistemas.

Filtro de grava

Este filtro es util para tratar aguas con presencia de particulas orgénicas
e inorganicas sin aumentar las pérdidas de carga ya que el lecho filtrante
(grava) trabaja en superficie y en profundidad. La capacidad de flujo de un
filtro de grava estd en funcion del didmetro y la tasa de filtrado (Ver Tabla
3.2 y Tabla 3.3).

Tabla 3.2. Tasa de filtracion en funcion del nivel de solidos en suspension

Nivel de s()li(’ios en Concentracion Tasa de filtracién (m¥/hora/m?)
suspensién (ppm)
Leve 0-10 61.11 -73.34
Moderado 10 -100 48.89 - 61.11
Severo 100 — 400 36.47 - 48.89

Fuente: Bucks y Nakayama (1987), citados en Martinez (2001).
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Tabla 3.3 Caudal de trabajo (m°/h) por unidad de filtro en funcion
de la tasa de filtrado.

Tasa de filtracié
asa ¢e firacion Diametro del filtro (pulg.)

(m*/hora/m?)
18 24 30 36 48
36.67 6.13 10.67 16.81 24.08 42.93
48.89 7.95 14.31 22.26 32.02 57.01
61.11 9.99 17.94 27.94 40.20 71.32
73.34 12.04 21.35 33.39 48.15 85.63

Fuente: Adaptado de Martinez (2001).

Los filtros deben lavarse cuando la pérdida de carga haya alcanzado
valores entre 6 a 7 m.c.a., lo que hace impractica su aplicacion. Segin
Martinez (2001) lavar estos filtros antes de presentarse esta pérdida de carga
no mejora el proceso, s6lo ocasiona un mayor consumo de agua en el lavado.

Hidrociclon

El hidrociclén es un aparato cilindrico sin elementos moviles que permi-
te eliminar las particulas de densidad superior a 1.5 y tamafios mayores a
74 micras (equivalente a 200 mesh). En el hidrociclon el agua entra tangen-
cialmente a la parte superior cilindrica lo que provoca un torbellino vorticial
descendente llamado torbellino principal. La fuerza centrifuga generada en
este torbellino proyecta las particulas solidas contra las paredes de la par-
te conica, por la cual descienden hasta el tubo inferior que las conduce al
deposito de sedimentos. La eliminacién de estos sedimentos se realiza ma-
nualmente mediante el accionamiento de una valvula. El agua sin sedimen-
tos forma un torbellino que sale por la parte superior.

Las pérdidas de carga, que en este sistema son del orden de 3 a 7 m.c.a.,
dependen del caudal mas no del contenido de sedimentos de la fuente hi-
drica, por eso las pérdidas en los hidrociclones son constantes en el tiempo.
Posterior a estos sistemas debe instalarse un filtro de anillos por seguridad
ante cualquier falla (Pizarro, 1996).

Filtro de mallas

Segin Martinez (2001), este tipo de filtros se utilizan principalmente
para aguas con agentes inorganicos y pocos agentes organicos. No es reco-
mendable su uso en sistemas donde la fuente hidrica posee altos contenidos
de residuos organicos ya que obstruyen facilmente las aberturas de la malla.
Las mallas se clasifican por el tamafio de la abertura, asociada al nimero de
malla segun la Norma ISO/R 565 (Martinez, 2001).

Filtro de anillos
El filtro de anillos es un filtro conformado por discos de pléstico con
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ranuras sobre un soporte central cilindrico y perforado. El agua es filtrada al
pasar por los pequefios conductos entre dos anillos consecutivos. El tamafo
de estos conductos se expresa en mesh (nimero de hilos por pulgada de
longitud) y se selecciona de acuerdo con la calidad del agua disponible para
cada proyecto (Matta, 1998). En la Tabla 3.4 se presenta la equivalencia
entre mesh y el tamafio de los orificios.

Tabla 3.4 Tamaiio de orificio para diferentes mesh

Numero de Didmetro equivalente
mesh mm Micrones

100 0.150 150
140 0.106 106
170 0.090 90
200 0.075 75
270 0.053 53
400 0.038 38

Fuente: Lopez (1992) citado por Martinez (2001).

Este tipo de filtro se compra por unidades de acuerdo con el caudal de
trabajo y al numero de mesh. Cuando se requiere filtrar un alto caudal se
utilizan varias unidades de filtrado en paralelo. Debido a las caracteristicas
del material, es altamente resistente a la corrosion causada por los produc-
tos de la ferti-irrigacion como la causada por los productos utilizados en la
limpieza del sistema de riego.

Los filtros de anillos deben lavarse cuando la diferencia de presion entre
los mandmetros ubicados antes y después del filtro sea de 3 a 4 m.c.a. Esta
limpieza se realiza de manera manual con abundante agua y mediante la
utilizacion de una escobilla de limpieza (Matta, 1998).

Para la seleccion de tecnologia de tratamiento de agua en riego, Contre-
ras (1999) presenta una guia, segn la Tabla 3.5, indicando el tipo de filtro
segun la fuente hidrica que se vaya a utilizar para el sistema de riego. Esta
guia es de tipo cualitativo y no profundiza en las variaciones y rangos de
calidad del agua afluente a los sistemas de riego.

Tabla 3.5 Tipo de filtro recomendado segun el origen del agua
Origen del agua

Tipo de filtro

Pozo Estanque Fuente superficial
Hidrociclon X - -
Grava - X X
Mallas X X X
Anillos X X X

Fuente: Contreras (1999).
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TRATAMIENTOS QUIMICOS

Los tratamientos quimicos aplicados al mejoramiento de la calidad de
agua para riego tienen como objetivo prevenir las obturaciones ocasionadas
por microorganismos o por precipitados quimicos. Estos tratamientos de
agua pueden ser preventivos o de limpieza, en ambos casos con elevados
costos para el productor. Los tratamientos consisten en cloraciéon para
combatir las bacterias y acidificacion contra los precipitados quimicos
(Pizarro, 1996). En la Tabla 3.6 se presenta un resumen de los tratamientos
quimicos preventivos y de limpieza mas utilizados en sistemas RLAF.

Tabla 3.6 Tratamientos quimicos preventivos del agua de riego

Agente obturador Tipo de tratamiento Tratamiento-Dosis

Sulfato de cobre (0.05-2.0 mg/1)

Mi . P .
icroorganismos reventivo Cloro (3-10 ppm) durante 1 hora
Acido clorhidrico (HCI) 12N.
. . . Cantidad necesaria para llevar
Precipitados quimicos Preventivo

el indice de Langelier a valores
inferiores a 0.
Fuente: Adaptado de Pizarro (1996).

También existen tratamientos de limpieza del sistema de riego de
tipo quimico y bioldgico que son usados ante el problema manifiesto de
obturacion. Entre estos tratamientos se encuentran los siguientes:

+ Para problemas ocasionados por presencia de microorganismos.

» Cloro (250-500 mg/1) durante 12 horas, seguida de lavado con agua
a presion (Pizarro, 1996).
» Uso de microorganismos antagonistas, como Bacillus ssp ERZ y
Burkholdria spp. OSU-7 (Sahin, Anapali, Figen y Sahin F., 2005).
» Para problemas causados por precipitados quimicos (carbonato calci-
co) se aplica Acido Clorhidrico 12 N en cantidad necesaria para llevar
el pH de la mezcla a 2.0.

FILTRACION EN MULTIPLES ETAPAS

Descripcioén general

LaFiltracion en Multiples Etapas (FiME) es una combinacion de Filtracion
Gruesa en Grava (FQG) y de Filtracion Lenta en Arena (FLA); en la Figura 3.1
se muestra el esquema general de una planta de tratamiento de agua por Fil-
tracion en Multiples Etapas. Segtiin Cinara & IRC (2007), la FIME realiza el
tratamiento de agua con niveles de contaminacion mucho mas elevados que
los que se pueden tratar utilizando s6lo la FLA. Dependiendo de la calidad del
agua afluente, este sistema puede ser precedido por rejillas y desarenadores.
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Fuente de agua

Filtros de grava

[
Filtro Grueso !
Dindamico Filtro Lento en

Arena

Filtro Grueso

Desinfeccién

Figura 3.1 Esquema general de una planta de tratamiento de agua

por Filtracion en Multiples Etapas
Fuente: Cinara & IRC (2007).

Dado que la FIME conserva las ventajas de la FLA como una tecnologia
robusta y confiable, que puede ser mantenida por operadores con bajos ni-
veles de escolaridad y que es mucho mas sostenible, ya que en su proceso
no utiliza compuestos quimicos (Cinara & IRC, 2007) esta tecnologia ha
tenido muy buenos resultados en Colombia con desarrollos desde la década
de los ochenta, especialmente en comunidades rurales y pequenos y media-
nos municipios para el tratamiento de agua de consumo humano (Visscher,
Paramasivam, Raman y Heijnen, 1992).

La tecnologia FIME nace dentro de la busqueda de soluciones a las nece-
sidades de mejoramiento de la calidad de agua en asentamientos humanos
que utilizan fuentes superficiales (Galvis, Latorre y Visscher, 1999) es por
esto que su aplicacion se ha desarrollado principalmente para la produc-
cion de agua para consumo humano, garantizando efluentes con bajo riesgo
microbiologico y fisicoquimico y con bajos costos de operacion y mante-
nimiento. En la Tabla 3.7 se presenta un resumen de consideraciones de
FiME.
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Tabla 3.7 Resumen de consideraciones sobre la filtracion en multiples etapas

Consideracion

Comentario

Calidad del agua tratada.

Es una excelente alternativa para mejorar la calidad fisica,
quimica y microbioldgica del agua. En muchas localidades
FiME es la tinica opcion confiable de tratamiento.

Facilidades de construc-
cion.

El disefio es relativamente simple y facilita el uso de mate-
riales y de la mano de obra del lugar. No se requiere equipo
especializado.

Costos de construccion.

La construccion con materiales y mano de obra local reduce
los costos. Usualmente no se requieren materiales impor-
tados.

Facilidades de O&M.

Después de un corto periodo de capacitacion, operadores
locales sin alto nivel de escolaridad pueden operar y man-
tener el sistema.

Costos de O&M.

Los costos de operacion y mantenimiento y las necesidades
de energia eléctrica son menores que en otros sistemas. No
requieren productos quimicos para coagulacion.

Confiabilidad.

Riesgo de fallas mecanicas bajo o de problemas asociados
con cambios en la calidad del agua cruda. Estos pueden re-
solverse la mayoria de las veces sin interrumpir el servicio.

Limpieza.

El proceso de limpieza es simple aunque laborioso y esto
no debe representar un problema mayor en paises donde la
mano de obra es relativamente barata.

Requerimientos de area
superficial.

Una planta convencional de FIR con areas de almacena-
miento y de manejo de quimicos, zonas de tréfico, entre
otras, puede requerir areas comparables a FIME.

No es una panacea.

Existen niveles de contaminacion o factores ambientales
que superan la eficiencia o inhiben los procesos de trata-
miento ligados con FIME.

Fuente: Galvis et al. (1999).

Componentes de un sistema FiME

Segun Galvis et al. (1999), los sistemas FIME pueden estar conformados
por dos o tres componentes segun la calidad del agua a tratar. Cada uno de
estos componentes o filtros contiene un lecho filtrante, una capa de agua
sobrenadante, un sistema de tuberias perforadas en el fondo y un sistema
de dispositivos para el control del flujo. A continuacién se describen
brevemente los componentes mas encontrados en una configuracion FiME.

Filtro Grueso Dinamico (FGDi)
Este filtro constituye usualmente el primer paso del sistema y su funcion
es acondicionar la calidad de agua y proteger las subsiguientes unidades de
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tratamiento de picos en la calidad del agua cruda (Wegelin, Galvis y La-
torre, 1998; AWWA, 1994). Esta unidad se refiere a un filtro de grava que
funciona en forma descendente y al operar con velocidades mayores a los
siguientes filtros, es relativamente pequefio en area superficial e igualmente
en profundidad. La grava de este filtro debe ser estratificada de manera que
la grava gruesa quede en el fondo y la fina en la superficie. El agua filtrada
es recolectada mediante un sistema de tuberias perforadas ubicado en la
parte inferior del lecho (Galvis et al., 1999); este sistema también cumple
la funcion de recolectar el agua de lavado cuando se realizan las labores de
mantenimiento.

Filtro Grueso Ascendente (FGA)

Este filtro también consiste en una estructura en grava organizada por
capas instalando la mas gruesa en el fondo y la més fina en la superficie es
decir, el tamafio de la grava decrece en la direccion del flujo. Como su nom-
bre lo indica, su flujo es ascendente pero también la filtracion gruesa puede
ser descendente u horizontal (Wegelin et al., 1998).

La filtracion gruesa ascendente puede ser de una etapa (llamada Filtra-
cion Gruesa Ascendente en Capas - FGAC) o de dos o tres etapas (llamada
Filtracion Gruesa Ascendente en Serie - FGAS). La diferencia entre estas
configuraciones es la estratificacion de las capas, pues las capas que son
instaladas en una sola estructura en el caso del FGAC, son separadas en el
de los FGAS (Galvis et al., 1999; Wegelin et al., 1998).

Al igual que los FGDi, los FGA poseen un sistema de tuberias en el
fondo de la estructura, pero en este caso funciona como distribuidor cuando
el filtro esta en operacidon y como recolector cuando el filtro estd en mante-
nimiento.

Filtro Lento en Arena (FLA)

El filtro lento en arena es la etapa final de tratamiento en FIME. Este
consiste en una estructura en la cual el agua fluye lentamente por gravedad
a través de una columna de arena muy fina soportada en grava (AWWA,
1994; Haarhoff & Cleasby, 1991) y es recolectada en el fondo por medio de
un sistema de tuberias perforadas. Un componente importante en los FLA
es la capa sobrenadante, la cual proporciona un periodo de retencion para
llevar a cabo los procesos de remocion bioldgicos (AWWA, 1994) que mas
adelante se explicaran.

La regulacion del caudal en los FLA puede realizarse a la salida o a la
entrada de la estructura (Visscher et al., 1992) y aunque experiencias han
mostrado resultados similares, la regulacion a la entrada es la mas usada en
América Latina (Sanchez et al., 2007) y mas simple de operar (PROSAB,
1999).
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Procesos y mecanismos de remocion

En la tecnologia de Filtracion en Multiples Etapas FiME, se llevan a
cabo procesos de biofiltracion, conjuntamente con los mecanismos de fil-
tracion y la ecologia de los filtros (interacciones de los seres vivos en el
filtro con su medio, incluyendo factores abidticos y bidticos). El proceso
biologico se presenta en las unidades de pre-filtracion en gravas y en la
unidad de Filtracion Lenta en Arena (Wegelin et al., 1998). En las unidades
de filtracion se presentan una variedad de procesos fisicos y biologicos. A
continuacion se describen de manera breve los mecanismos llevados a cabo
en estos procesos:

Mecanismos fisicos

Los mecanismos fisicos llevados a cabo en la filtracion dependen del
tamafio de las particulas, su densidad y sus caracteristicas electroquimicas.
Estos mecanismos se pueden dividir en dos: mecanismos de transporte y
mecanismos de adherencia; los primeros se llevan a cabo por medio de
fendomenos fisicos e hidraulicos y los segundos mediante fenémenos de
accion superficial (Arboleda, 1992; OPS/CEPIS, 2004). A continuacién se
describen estos mecanismos:

Mecanismos de transporte

Dentro de estos mecanismos se tiene el cernido, la sedimentacion, la
difusion, la intercepcion, el impacto inercial y la accion hidrodindmica (ver
Figura 3.2) (Sanchez et al., 2007; OPS/CEPIS, 2004; Wegelin et al., 1998;
Arboleda, 1992; Huisman & Wood, 1974).

El cernido resulta cuando las particulas existentes en el agua son de ma-
yor tamafo que los poros del lecho filtrante, en este caso las particulas que-
dan atrapadas en los intersticios del lecho, principalmente en las capas mas
superficiales de este. Este mecanismo se da principalmente en la unidad de
Filtracion Lenta en Arena.

La sedimentacion se da en zonas del lecho donde la carga hidraulica sea
baja y cuando el material suspendido en el agua es relativamente grande y
denso, pues su velocidad de asentamiento es alta. Este mecanismo se pre-
senta predominantemente en las unidades de la FIME en donde el flujo es
descendente como por ejemplo los Filtros Gruesos Dindmicos, los Filtros
Gruesos Descendentes y los Filtros Lentos en Arena.

La difusion es causada por el movimiento Browniano, el cual hace que
las particulas mas pequenas (<1 m) sean bombardeadas por las particulas
de agua desde las areas de mayor concentracion a las areas de menor con-
centracion.

La intercepcion ocurre cuando los granos del lecho filtrante estan recu-
biertos por una pelicula formada por las particulas retenidas. A medida que
aumenta el periodo de filtracion, esta pelicula crece hasta que el espacio en-
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tre los granos es muy pequeio y las particulas se ven forzadas a ponerse en
contacto entre si y con el medio filtrante, siendo finalmente interceptadas.

El impacto inercial resulta cuando la velocidad es alta y las particulas
son grandes, pues por efectos de inercia, cuando las lineas de flujo cambian
al estar cerca al grano del lecho, la particula continua su trayectoria quedan-
do adherida al lecho.

Intercepcio’n\
[ﬂ 7
"

gk_

Figura 3.2. Mecanismos de transporte en la filtracion
Fuente: Adaptado de Arboleda (1992).
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La accion hidrodinamica se refiere a que la particula es adherida al lecho
debido al gradiente de velocidades en el flujo, el cual hace girar a la parti-
cula en direccion perpendicular al flujo y por lo tanto esta es llevada a una
region de velocidad mas baja. Este mecanismo se relaciona con la forma de
las particulas y aplica para particulas relativamente grandes (~10 m).

Mecanismos de adherencia

Los mecanismos que hacen posible la filtracion por adherencia son las
fuerzas de Van der Waals, las fuerzas electrostaticas y el puente quimico (San-
chez et al., 2007; Arboleda, 1992). El desarrollo de estos mecanismos depen-
de de las caracteristicas de la superficie de las particulas y de la superficie de

46



APLICACION DE LA TECNOLOGIA DE FILTRACION EN MULTIPLES ETAPAS

los granos del lecho, las cuales, en su estado natural son de carga negativa
(Sanchez et al., 2007). De acuerdo con esto, los mecanismos de adherencia
se dan principalmente cuando hay aplicacion de coagulantes para desestabi-
lizar las particulas existentes en el agua (cargarlas positivamente) y aumentar
las fuerzas electrostaticas y de Van der Waals. En el caso de la tecnologia
FiME donde no hay aplicacion de coagulantes, Sanchez et al. (2007) citan a
Haarhoff y Cleasby (1991) quienes referencian la posibilidad de que cationes
polivalentes existentes en el agua, actlien como puentes entre las particulas
y el lecho filtrante, por lo cual probablemente el mecanismo de adherencia
prevalente en la filtracion sin coagulantes es el de puente quimico.

Especificamente en el Filtro Lento en Arena, la adhesion de particulas es
ayudada por polimeros exocelulares generados por los microorganismos a
partir de la accion bioldgica que se da en esta unidad (Haarhoff y Cleasby,
1991 citados por Sanchez et al., 2007). Estos organismos frecuentemente se
adhieren a la superficie de otros solidos suspendidos en el agua generando
una reduccion de estos soélidos y a su vez una reduccion de microorganis-
mos, incluidos patdégenos (Van Loodsrecht et al., 1990 citados por Wegelin
et al., 1998). A continuacion se profundiza un poco mas sobre los mecanis-
mos bioldgicos llevados a cabo en el FLA.

Mecanismos biolégicos

Debido a las bajas velocidades de filtracion en los FLA, se presentan
unos largos periodos de retencion en la capa de agua sobrenadante de es-
tas unidades, entre 3 y 12 horas (Huisman & Wood, 1974; AWWA, 1994),
propiciando el crecimiento de diversos microorganismos y formas de vida
(Haarhoff & Cleasby, 1991).

Al inicio del proceso de filtracion se presenta un periodo llamado ma-
duracion en el cual los poros del filtro se reducen y se da la formacion de
una delgada y viscosa pelicula filtrante o capa bioldgica en la superficie de
la arena (Huisman & Wood, 1974). En este periodo se empiezan a desa-
rrollar los mecanismos fisicos explicados anteriormente y los mecanismos
bioldgicos dando lugar a una remocién de particulas mas pequeiias, a una
descomposicion de materia organica y mejorando la remocion de bacterias
patogenas y virus (Visscher & Galvis, 1987; Visscher et al., 1992; Sanchez
et al., 2007). Este desarrollo del filtro es el responsable del mejoramiento de
su desempefio al inicio de cada carrera de filtracion (AWWA, 1994; Wegelin
et al., 1998; Haarhoff & Cleasby, 1991 citados por Sanchez et al., 2007).

La biopelicula o “Schmutzdecke” que crece en la superficie del lecho,
estd conformada por material organico e inorganico retenido y por una am-
plia variedad de microorganismos activos bioldgicamente, entre los cua-
les se encuentran bacterias, protozoarios, algas, hongos, microcrustaceos,
nematodos, plankton, diatomeas y rotiferos (Visscher & Galvis, 1987;
Visscher et al., 1992; Wegelin et al., 1998.
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En cuanto a los mecanismos biologicos, Haarhoff & Cleasby (1991)
mencionan que las relaciones entre los diferentes grupos de organismos son
complejas y poco entendidas. En resumen, Galvis et al. (1999) citan estos
autores, quienes indican que en el FLA se da predacion de algas por inver-
tebrados bentonicos y de bacterias por protozoarios, consumo de materia
muerta por saprofitos, muerte o inactivacion de microorganismos patdgenos
por el ambiente hostil del filtro y reduccion parcial de carbono organico.

Calidad de agua en sistemas FiME

Filtracion Gruesa Dinamica (FGDi)

Aunque los FGDi estan orientados a reducir la concentracion de material
solido suspendido para proteger los siguientes pasos o unidades de filtra-
cion, las experiencias han demostrado que se presentan reducciones signi-
ficativas en parametros fisicoquimicos y microbiologicos como coliformes
fecales, hierro y manganeso (Visscher y Galvis, 1992, Galvis et al., 1999).
La Tabla 3.8 muestra las eficiencias de remocion encontradas en fuentes
superficiales tratadas por Filtros Gruesos Dindmicos para los diferentes pa-
rametros de calidad de agua.

Filtracion Gruesa Ascendente (FGA)

En la filtracion gruesa ascendente se mejora principalmente la calidad
fisica del agua a medida que se remueven los solidos suspendidos y se
reduce la turbiedad, pero al igual que en la filtracion gruesa dindmica
también se puede obtener un mejoramiento de la calidad microbiologi-
ca del agua debido a que las bacterias y los virus se pueden comportar
como so6lidos (Wegelin et al., 1998). Es asi como en el medio filtrante
mas grueso de los FGAC y FGAS —localizado en la parte inferior del
filtro— los s6lidos mas gruesos son separados mientras que en los sub-
siguientes medios filtrantes se reducen adicionalmente concentraciones
de solidos suspendidos y gradualmente también el contenido de micro-
organismos.

Segiin Wegelin et al. (1998) la reduccion de microorganismos en la
FGA puede estar en el mismo orden de magnitud que la de sélidos sus-
pendidos. Las eficiencias de remocion de microorganismos se pueden en-
contrar entre el 60% y el 99%, es decir reducciones desde menos de 1 log
y hasta 2 log (Visscher y Galvis, 1992; Galvis et al., 1993). Los patogenos
mas grandes como protozoarios, quistes, helmintos, entre otros, son eli-
minados en una proporcion ain mayor. En la Tabla 3.8 se presentan las
eficiencias de remocion reportadas por Galvis et al. (1999) para sistemas
con Filtracion Gruesa Ascendente como segunda etapa de tratamiento.

48



APLICACION DE LA TECNOLOGIA DE FILTRACION EN MULTIPLES ETAPAS

Filtracion Lenta en Arena (FLA)

La calidad del efluente de una FLLA depende de cuatro factores: la calidad
del afluente, la temperatura, la velocidad de filtracion aplicada y la compo-
sicion del lecho filtrante (Huisman, 1979).

En la unidad de FLA se mejora la calidad microbiologica del agua reducien-
do virus, bacterias, protozoarios o huevos de nematodos, ademas de particulas
finas en suspension, materia organica e inorganica y color (URL6; Wegelin et
al., 1998; Hijnen et al., 2007). En la Tabla 3.8 se presentan las eficiencias tipicas
de remocion en unidades convencionales de Filtracion Lenta en Arena, encon-
tradas por diferentes autores y consolidadas por Galvis et al. (1999).

Tabla 3.8. Remociones esperadas en unidades FiME
Remociones (%)

Parametro FGDi* FGA® FLA
a b
Sélidos suspendidos 70 - 80 50-95 - -
Turbiedad 30-50 50-90 <1* <1*
Color 10 -25 20-50 25-30 30-100
Hierro 40-70 ~50 30-90 60
Manganeso 40-70 ~50 30-90 60
Coliformes fecales 50 - 80 0.65 - 2.5%* 90 - 99.9 95 - 100

* Galvis et al. (1999) - ® Visscher & Galvis (1987).
* Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT) - ** Unidades log.

Es importante anotar que para obtener las remociones esperadas y largas
carreras de filtracion la unidad de FLA requiere cierta calidad de agua en el
afluente a tratar. Principalmente se habla de los niveles de turbiedad, para
los cuales diferentes autores como Visscher & Galvis (1987), Visscher et
al. (1992) y Wegelin et al. (1998) indican valores que varian desde 5 UNT
hasta 50 UNT. Sanchez et al. (2007) mencionan que otros autores aceptan
valores desde 50 hasta 120 UNT, siempre y cuando se presenten durante un
periodo corto (pocas horas durante uno o dos dias).

Criterios de disefio

En general, las unidades de filtracion se disefian en forma rectangular y
con paredes verticales. No obstante, se pueden construir filtros con un area
superficial circular y con paredes inclinadas, dependiendo de las técnicas de
construccion locales (Wegelin et al., 1998), del criterio del disefiador y las
preferencias de la comunidad.

En cuanto al material filtrante, usualmente se usan gravas y arenas de
rio, aunque cualquier tipo de material inerte e insoluble puede ser utilizado
siempre y cuando no altere la calidad del agua en su olor o color (Wegelin
et al., 1998). A continuacion, en la Tabla 3.9 se describen los criterios de
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disefio recomendados por Galvis et al. (1999) para cada uno de los compo-
nentes de sistemas FIME.

En cuanto a los FGA, Wegelin et al. (1998) también recomiendan pérdi-
das de carga maximas de 0.3 m y sobrenadantes de 0.1 m. En relacion con
la velocidad de filtracion, el rango recomendado se extiende a 1 m/h. La
pérdida de carga se mide mediante la diferencia entre el nivel del agua en la
caja de entrada al filtro y el nivel del agua dentro de este.

En relacion con los FLA, Galvis (1999) menciona que el tamafio del area
de filtracion de las unidades se limita de acuerdo con la disponibilidad de
area en la localidad, recomendando un limite razonable para sistemas no
mecanizados de 100 m?. De otro lado, en cuanto a la pérdida de carga Wege-
lin et al. (1998) indica que en un filtro limpio varia entre 0.2 y 0.3 m incre-
mentandose gradualmente a lo largo de la carrera de filtracion hasta valores
de 0.6 a 1 m. En relacién con la velocidad de filtracion estos autores expre-
san que generalmente los filtros son operados con tasas entre 0.1 y 0.2 m/h.

Cada una de las unidades filtrantes de los sistemas FIME posee un mul-
tiple o manifold el cual consiste en una tuberia principal de la cual se de-
rivan tuberias laterales que poseen perforaciones en toda su longitud. Este
manifold tiene diferentes propositos segun el tipo de filtro; es asi como en
las unidades de FGDi el manifold es usado como recolector del efluente y
también del agua de lavado, en los FGA como difusor en condiciones de
operacion y de recolector en condiciones de lavado y en los FLA es usado
como recolector del efluente tratado. Para el disefio de un multiple recolec-
tor y/o difusor, se tienen en cuenta los criterios recomendados por Fair et al.
(1987) citados por Galvis (1999) (Ver Tabla 3.10).

Tabla 3.9. Criterios de diserio sistemas FIME

Parametros FGDi FGA FLA
Flujo Descendente  Ascendente Descendente

Periodo de operacion (h/d) 24 24 24
Velocidad de filtracion (m/h) 2-3 0.3-0.6 0.1-0.3
Numero minimo de unidades en paralelo 2 2 2
Area maxima de filtracion por unidad (m?) 10 20 100
Velocidad sup. en lavado superficial (m/s) 0.15-0.3 - -
Profundidad total lecho filtrante (m) 0.6-0.7 1.1-1.5 1.05-1.15
Coeficiente de uniformidad arena - - <4
Altura del vertedero de rebose (m) 0.03-0.05 - -
Pérdida de carga maxima (m) - 0.30
Altura sobrenadante® (m) - 0.1-0.2 0.6-0.8
Velocidad de lavado filtro (m/h) 15-20 15-20 -
Carga estatica para lavado contraflujo (m) 1 3 -

* Altura maxima
Fuente: Galvis et al. (1999).
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Tabla 3.10 Criterios de diseiio para multiples difusores y recolectores

i Parametros Difusor Recolector
R =2 Area de orificios/Area del lecho 0.0015 - 0.005 0.0015 - 0.005
R=> Area de orificios/Area del lateral 04-1.0 0.3-0.5
R= Y Area de laterales/Area principal 04-1.0 0.3-0.5
Diametro orificios (pulg) 1/4 - 3/4 1/4 - 3/4
Espaciamiento de orificios (m) 0.1-0.3 0.1-0.3
Espaciamiento entre laterales (m) 0.5-1.0 0.5-1.0

Fuente: Galvis et al. (1999).

La distribucion, altura y tamafo recomendados por Galvis et al. (1999)
para los lechos filtrantes en los FGDi, FGA y FLA se presentan en la Tabla
3.11. En relacidn con la altura inicial de arena en los filtros lentos, Wegelin
et al. (1998) menciona valores hasta de 1 m.

Tabla 3.11 Distribucion del medio filtrante en FiME

Capa Altura (m) Pulg Dlémetl;::m
Inferior 0.20 1-% 25-13
FGDi Intermedia 0.20 Yo - Y4 13-6
Superior 0.20 Ya-1/8 6-3
Capa 1 0.30 1-% 25-19
Capa 2 0.20 - 0.30 Ya-Y 19-13
FGAC Capa 3 0.15-0.20 Y2 - Va 13-6
Capa 4 0.15-0.20 Ya-1/8 6-3
Capa 5 0.10- 0.20 <1/8 3-1.6
Capa 1 - Inferior 0.30 1-% 25-19
FGAS 1 Capa 2 - Intermedia 0.30 - 0.45 Ya - 19-13
Capa 3 - Superior 0.30 - 0.45 V2 -Va 13-6
Capa 1 - Inferior 0.20 Ya - 19-13
Capa 2 0.15 Ya-Ya 13-6
FGAS2 Capa 3 0.30 - 0.45 Ya-1/8 6-3
Capa 4 - Superior 0.25-0.40 <1/8 3-1.6
Soporte (grava) 0.25 Ya-1/8 6-3
FLA Altura inicial de arena 0.80-0.90 - 0.15-0.3
Altura final de arena (min) 0.50 - 0.60 - 0.15-0.3

Fuente: Galvis et al. (1999).

Operacion y mantenimiento

Filtracion Gruesa Dinamica (FGDi)

Los FGDi se colmatan rapidamente disminuyendo el caudal efluente des-
de que el sobrenadante llega a la cresta del vertedero de rebose y una parte
del caudal afluente empieza a ser vertida al desagiie; este momento indica
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que hay necesidad de hacer mantenimiento de la unidad, pues al disminuir
el caudal tratado, igualmente la velocidad de filtracion decrecera (Wegelin
et al., 1998).

Dado que el FGDi retiene los sélidos principalmente en la capa super-
ficial del medio filtrante actuando como un filtro superficial (Latorre, 1994
citado por Wegelin et al., 1998), su limpieza se realiza manualmente con
una pala o con un rastrillo con el que se re-suspende el material retenido el
cual es arrastrado hacia el desagiie por medio del vertedero de rebose (Gal-
vis et al., 1992 citado por Wegelin et al., 1998). Mediante la misma tuberia
perforada que hace la recoleccion del agua filtrada, se ejecuta el lavado de
fondo en forma descendente mediante una valvula de apertura rapida ubi-
cada de tal forma que al abrirla garantice la velocidad de lavado requerida.

En cuanto a la periodicidad de limpieza de los FGDi, PROSAB (1999)
cita a Galvis et al. (1997) que recomienda un mantenimiento semanal, aun-
que Vargas et al. (1999) indica que en algunas plantas esta labor se debe
efectuar con mayor frecuencia, segun la calidad del agua cruda.

Filtracion Gruesa Ascendente (FGA)

Dado que los filtros gruesos ascendentes actuan como filtros de profun-
didad en comparacion con los FGDi y teniendo en cuenta la penetracion
de los sélidos en el filtro, el lavado se realiza periddicamente mediante una
limpieza hidraulica de fondo (Wegelin et al., 1998). Este lavado se lleva a
cabo por medio de una valvula ubicada en una prolongacién de la tuberia de
distribucion de agua, la cual en condiciones de lavado, desempeiia la fun-
cion de recoleccion de agua. Esta valvula debe ubicarse a una profundidad
tal que garantice la velocidad de lavado requerida. Esta forma de lavado es
en direccidn contraria al flujo normal del filtro.

El momento del mantenimiento a las unidades de FGA se determina
mediante la pérdida de carga maxima adoptada en el disefio, sin embargo
Wegelin et al. (1998), PROSAB (1999) y Vargas et al. (1999) aconsejan la
limpieza hidraulica (lavado de fondo) una vez por semana, aumentando la
frecuencia en época de lluvia. También se recomienda mensualmente reali-
zar una limpieza superficial del lecho similar a la limpieza del FGDi.

Filtracion Lenta en Arena (FLA)

Como se ha mencionado, al inicio de la operacion de una FLA se pre-
senta un periodo de maduracion en el cual se mejora considerablemente el
desempefio de la unidad en cuanto a la eficiencia de remocion de parame-
tros fisicoquimicos y microbiologicos. Este periodo de maduracion depende
de la temperatura, calidad del afluente y condiciones de operacion, puede
tomar de 5 a 30 dias (Visscher & Galvis, 1987), incluso hasta dos meses
(PROSAB, 1999).

En la operacion de una FLA, la pérdida de carga maxima (nivel maximo
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de agua dentro del filtro) se da por la resistencia al paso de agua que genera
el crecimiento de la biopelicula en la superficie del lecho. Cuando se llega
al valor adoptado en el disefio, se debe hacer el mantenimiento del filtro el
cual consiste en raspar alrededor de dos centimetros la capa superficial de
arena (Galvis et al., 1999; PROSAB, 1999). En este raspado se remueve
gran parte de la capa biologica, por lo cual el filtro debe atravesar por un
nuevo periodo de maduracioén el cual es mucho mas corto, tomando alrede-
dor de un dia (Visscher & Galvis, 1987; PROSAB, 1999).

El periodo entre limpiezas se llama carrera de filtracion y este es variable
pues depende de la calidad del agua afluente al filtro. La frecuencia de lim-
pieza de la unidad de FLA puede variar entre 3 semanas hasta varios meses
(Galvis et al., 1999) y segin Wegelin et al. (1998) los filtros lentos de arena
bien especificados, disefiados, construidos, operados y mantenidos deben
alcanzar carreras de filtracion del orden de 1 a 3 meses, por lo menos.
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CariTuLo 4

MODELO EXPERIMENTAL

Este capitulo presenta los alcances, la descripcion de la investigacion
realizada y el modelo experimental desarrollado. Con esta investigacion se
contribuye a la sostenibilidad de los sistemas de riego, a través del mejo-
ramiento de la calidad de agua superficial, utilizando la tecnologia FIME.
Los alcances son: i) evaluar a escala piloto la eficiencia de remocion de
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos del agua, que inciden en
la obturacion de los emisores de riego localizado para tres (3) tratamientos
de FIME y un (1) tratamiento de filtrado convencional; ii) estudiar el com-
portamiento hidraulico y la calidad del agua en cuatro (4) tipos de sistemas
de riego piloto alimentados con agua tratada del sistema FiIME, utilizando
tres (3) tratamientos de filtracion en multiples etapas y un (1) tratamiento
de filtrado convencional; y iii) revisar los criterios de disefio y pardmetros
de operacidon y mantenimiento de la tecnologia FIME aplicados al mejora-
miento de la calidad en sistemas de riego.

El proceso de tratamiento evaluado en la investigacion para el mejora-
miento de la calidad de agua en sistemas RLAF, fue el de FIME a escala
piloto. Se evaluaron tres tipos de configuracion de FIME que han demos-
trado buenos resultados en mejoramiento de calidad de agua para consumo
humano segun reportes de Galvis et al. (1999) y también se evaludé una
tecnologia de filtracidon cominmente utilizada en sistemas de RLAF (Filtro
de Anillos). Los sistemas de tratamiento alimentaron cuatro parcelas' con
diferentes tipos de emisores de RLAF, los cuales son los mas comunes en el
mercado y por lo tanto los mas usados por los agricultores.

1 Una parcela se refiere al conjunto de tuberias y mangueras de riego (principales, laterales y emi-
sores) de una tecnologia de riego especifica. El modulo estd conformado por cuatro tecnologias
de riego diferentes, cada una de ellas representada en una parcela.
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Las unidades y parcelas piloto de FIME y RLAF operaron en la Estacion
de Investigacion y Transferencia de Tecnologia del Instituto Cinara, ubi-
cada en Puerto Mallarino, en la ciudad de Santiago de Cali, Departamen-
to del Valle del Cauca. Los andlisis de los parametros de calidad de agua
necesarios para el desarrollo de la investigacion fueron efectuados en los
laboratorios de esta misma estacion y fueron determinados segln las técni-
cas establecidas en los Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA-AWWA-WPCF, 1999).

Las unidades piloto de mejoramiento de calidad del agua y de los sistemas de
riego, se alimentaron con agua del rio Cauca, que es una de las principales fuentes
de agua superficial utilizada en el departamento del Valle del Cauca para la agri-
cultura, a pesar de recibir descargas de aguas residuales sin tratar de diferentes
municipios y aguas de escorrentia de cultivos agricolas. A la altura de la bocatoma
de la Planta de Potabilizacion de Puerto Mallarino operada por EMCALI, el rio
Cauca se caracteriza por presentar turbiedades entre 12 y 900 UNT, solidos sus-
pendidos entre 11y 978, pH entre 6.6 y 7.4 unidades, hierro total entre 0.6 y 41.5
mg/l, manganeso entre 0.2 y 2.1 y coliformes fecales entre 2.7 E+03 y 5 E+05
UFC/100 ml (Galvis, 1999). Estos pardmetros demuestran que este rio se caracte-
riza por poseer un alto riesgo para su uso en consumo humano.

MONTAJE A ESCALA PILOTO

Los cuatro tratamientos evaluados fueron los siguientes:

* TI: Filtro Grueso Dindmico + Filtro Grueso Ascendente en 1 etapa.

* T2: Filtro Grueso Dindmico + Filtro Grueso Ascendente en 2 etapas.

» T3: Filtro Grueso Dinamico + Filtro Grueso Ascendente en 1 etapa +

Filtro Lento en Arena.

» T4: Filtro Grueso Dindmico + Filtro de Anillos.

El efluente de cada uno de los anteriores tratamientos se almacen6 en
tanques desde los cuales el agua fue bombeada para alimentar las cuatro
parcelas de riego que conforman un modulo de riego con cuatro tipos de
técnicas de Riego Localizado de Alta Frecuencia. Las técnicas de riego eva-
luadas en las parcelas dependen del tipo de emisor y fueron:

* P1: Microjet

* P2: Gotero LYN

* P3: Gotero autocompensado

* P4: Cinta de riego

Para un mejor control del experimento y facilitar las mediciones en el sistema
de riego y la toma de muestras en las distintas barreras de tratamiento, el expe-
rimento se desarrolld poniendo en funcionamiento dos lineas de tratamiento al
tiempo, es decir, alimentando simultaneamente dos modulos de riego, los cuales
en total corresponden a ocho parcelas. Los dos tratamientos evaluados inicial-
mente fueron T1 y T2 y posteriormente se evaluaron T3 y T4 (Ver Figura 4.1).
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P1: Microjet; P2: Gotero LYN; P3: Gotero autocompensado; P4: Cinta de riego
Figura 4.1 Esquema del montaje experimental a escala piloto

Disefo de las unidades piloto FIME

En la Estacion de Investigacion de Cinara en Puerto Mallarino se cons-
truyeron las unidades de filtracion las cuales fueron adecuadas segtin los re-
querimientos de la investigacion. El caudal minimo que produjo cada linea
de tratamiento evaluada fue 0.16 1/s, el cual, obedecio6 al caudal de disefio
del conjunto de 4 parcelas de riego. Este caudal fue ajustado a 0.17 1/s para
garantizar un nivel constante en los tanques de succion chequeando que
todas las unidades de tratamiento produjeran este valor de caudal. A conti-
nuacion se detallan las condiciones de disefo y operacion de cada una estas
unidades de tratamiento.

Filtros Gruesos Dinamicos (FGDi)

En el desarrollo de la investigacion se operaron dos Filtros Gruesos Di-
namicos (FGDi). En la estructura de entrada de cada uno de estos filtros se
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ubico un vertedero triangular con su respectiva regla de aforo para la medi-
cion y control de caudal, el cual fue regulado mediante una valvula ubicada
en la tuberia de entrada de cada filtro.

Para poner en funcionamiento los FGDi, en primer lugar se seleccion6
una velocidad de filtracion acorde con lo recomendado por la literatura. De
acuerdo con la Tabla 3.9, las velocidades de operacion de un FGDi deben
estar entre 2 y 3 m/h. Para la presente investigacion se selecciond una ve-
locidad de 2 m/h, con la cual se calculo6 el caudal proporcionado por cada
unidad de tratamiento segun su area superficial, por medio de la siguiente
expresion:

0, = Asup xv, 4)

Donde:

Q,: Caudal de entrada vertido (m*/h)

v,: Velocidad de filtracion (m/h)

A Area superficial del filtro existente (m?)

En la Tabla 4.1 se consignan las caracteristicas de cada uno de los filtros
y se presentan los caudales de operacion respectivos para la velocidad de
filtracion seleccionada.

Tabla 4.1 Caracteristicas de los FGDi

Caracteristica Unidad FGDi 1 FGDi 2

Velocidad de filtracion (adoptada) m/h 2.00 2.00
Pérdida de carga maxima (adoptada) m 0.04 0.04
Ancho m 0.80 1.00
Largo (lecho) m 2.40 200
Area superficial m? 1.92 200
Caudal a tratar 1/s 1.07 1.11
h total lecho m 0.60 0.60
# capas grava - 3 3

h capa 1-inferior (@pa iutss 19 - 25 mm) m 0.20 0.20
h capa 2 (@pamcula: 13 - 19 mm) m 0.20 0.20
h capa 3-superior (O :6-13) m 0.20 0.20

particula”

Para garantizar los caudales de entrada correspondientes a cada uno de
los FGDi se determind la carga requerida sobre el vertedero triangular de
entrada. El caudal vertido por un vertedero triangular se halla teéricamente
mediante la ecuacion (5) (Metcalf & Eddy, 1995):

0 = C,x8/15x\2gx Tan @/2 x h*" (5)
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Donde:

Q,: Caudal vertido (m?/s)

C,: Coeficiente de descarga

g: Gravedad (m/s?)

@: Angulo del vertedero (°)

h: Carga sobre el vertedero (m)

Dado que no se tenia con precision el coeficiente de descarga real de los
vertederos se determind la ecuacion propia de cada vertedero por medio
de la calibracion de cada uno de ellos, esto se realizé adoptando diferentes
cargas en el vertedero y aforando el caudal que pasa por este vertedero
empleando el método volumétrico. En la Tabla 4.2 se muestran las caracte-
risticas de cada uno de los vertederos y los resultados de esta calibracion.

Tabla 4.2 Caracteristicas de los vertederos triangulares de entrada FGDi 1y 2

Caracteristica Unidad FGDi 1 FGDi 2
Caudal a tratar 1/s 1.07 1.11
Angulo real ° 60 60
Ecuacion vertedero real - Q=3745nh-0.8998 Q=352h-0.9322
Carga requerida m 0.053 0.058
Ubicacién regla de aforo* m 0.26 0.29

* Desde vértice de vertedero

A partir de esta calibracion se obtuvo que las cargas sobre el vertedero
requeridas eran de 0.053 y 0.058 m las cuales proporcionan los caudales
afluentes de 1.07 I/s y 1.11 I/s para FGDi 1 y FGDi 2, respectivamente. A
pesar de que el caudal de cada filtro es suficiente para alimentar las ocho
parcelas de riego, se tuvieron en funcionamiento los dos FGDi por propo6si-
tos de mantenimiento y maduracion de las unidades.

Filtros Gruesos Ascendentes (FGA)

En total se utilizaron tres Filtros Gruesos Ascendentes: un Filtro Grueso As-
cendente en Capas (FGAC de 1 etapa) para las lineas de tratamiento T1 y T3 y
dos Filtros Gruesos Ascendentes en Serie (FGAS de 2 etapas) para la linea de
tratamiento T2. La velocidad de filtracién adoptada para el disefio y operacion
de estas unidades fue de 0.6 m/h, la cual se encuentra dentro del rango recomen-
dado en la literatura: entre 0.3 a 0.6 m/h (Ver Tabla 3.9). Las caracteristicas de
los FGA operados se presentan en la Tabla 4.3.

Con la velocidad indicada en la tabla y el area superficial de los filtros
existentes, se obtiene un caudal de operacion de 0.52 /s para los tres FGA,
el cual también fue suficiente para alimentar el sistema de riego.
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Tabla 4.3 Caracteristicas de los FGA

Caracteristica Unidad FGAC FGAS 1 FGAS 2
Velocidad de filtracion (adoptada) m/h 0.60 0.60 0.60
Pérdida de carga maxima (adoptada) m 0.30 0.30 0.30
Diametro m 2.00 2.00 2.00
Area superficial m’ 3.14 3.14 3.14
Caudal tratado /s 0.52 0.52 0.52
h total lecho m 1.55 1.50 1.40
# capas grava - 5 3 4
h capa 1-inferior (Qpam,mla: 19 - 25 mm) m 0.30 0.30 0.30
h capa 2 (@pam,cula: 13 - 19 mm) m 0.30 0.60 0.30
hcapa3 (9 ., 6-13 mm) m 0.30 0.60 0.40
h capa 4 (@pamcula: 3 -6 mm) m 0.30 - 0.40
h capa 5-superior (0 : 1.6 - 3 mm) m 0.35 - -

particula

La medicion y el control del caudal afluente a cada linea de tratamiento
de los FGA, se realiz6 mediante la instalacion de canaletas con sus respec-
tivos vertederos triangulares y reglas de aforo. De igual forma que para los
FGDi, se realizo la calibracion de los vertederos con el fin de determinar la
carga requerida sobre el vertedero para garantizar el correspondiente caudal
(Ver Anexo 1). En la Tabla 4.4 se muestran las caracteristicas de cada uno
de los vertederos y los resultados de la calibracion.

Tabla 4.4 Caracteristicas de los vertederos triangulares

de entrada FGAC y FGAS
Caracteristica Unidad Linea FGAC Linea FGAS
Caudal a tratar /s 0.52 0.52
Angulo real ° 33 33
Ecuacion vertedero real - Q=19.1h-0.4597 Q=21.2h-0.5393
Carga requerida m 0.051 0.050
Ubicacion regla de aforo* m 0.26 0.25

* Desde vértice de vertedero

Filtro Lento en Arena (FLA)

La unidad de Filtracién Lenta en Arena se usé solo para la linea de trata-
miento T3. Para este caso, la velocidad de filtracién adoptada fue de 0.2 m/h,
encontrandose acorde con lo recomendado por la literatura (entre 0.10 y 0.2
m/h). Con esta velocidad se verifico el caudal de operacion de esta unidad
segun el area superficial existente. En la Tabla 4.5 se muestran las caracteristi-
cas del FLA. El caudal de operacion del FLA fue de 0.17 Is, el cual garantiz6
el caudal requerido por las parcelas de riego y el caudal bombeado.
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Tabla 4.5 Caracteristicas del FLA

Caracteristica Unidad Valor
Velocidad de filtracion (adoptada) m/h 0.20
Pérdida de carga maxima (adoptada) M 0.50
Caudal a tratar m*h 0.63
Caudal a tratar 1/s 0.17
Diametro M 2.00
Area superficial m? 3.14
h total lecho M 1.15
h grava-soporte (@pa riculas 3 - 6 mm) M 0.15
h arena (0@ :0.15 - 0.30 mm) M 1.00

particula

Filtro de Anillos Convencional (FC)

Segun Regaber (2001) el filtro de anillos es un elemento filtrante que esta
constituido por un cartucho de anillos ranurados que se aprietan unos con
otros, dejando pasar el agua y reteniendo aquellas particulas cuyo tamafo
sea mayor al de paso de las ranuras. En algunos modelos de anillos, el reco-
rrido del agua a través de las ranuras es bastante sinuoso, lo que segiin sus
fabricantes le da al filtrado ciertas caracteristicas de “profundidad”, simila-
res a las de los filtros de arena.

El objetivo del filtro de anillos es capturar y retener los sedimentos o
suciedades transportados en el agua que podrian reducir la eficiencia de los
goteros. Los anillos estan construidos de un material termoplastico resis-
tente a los productos quimicos para una maxima resistencia a la corrosion.

Los filtros de anillos estan constituidos por anillos planos de material
plastico provistos de ranuras. Dichos anillos estdn colocados uno sobre otro
y comprimidos, formando el elemento filtrante. Los cruces entre las ranuras
de cada par de discos adyacentes forman pasos de agua, cuyo tamafio varia
segun los anillos utilizados (Regaber, 2001).

Foto 4.1 Filtro de anillos convencional
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Foto 4.2 Anillos de filtracion
Fuente: Cinara, 2009.

Los filtros de anillos combinan una alta eficiencia en la separacion de so-
lidos, gracias al gran nimero de capas filtrantes y la posibilidad de escoger
el tamafo de los pasos de agua y determinar las dimensiones de los s6lidos
cuyo paso se pretende impedir.

Las particulas de diferente tamafo entran dentro del entramado de los
anillos (Ver Foto 1 y Foto 2) hasta que quedan retenidas. El nimero de
puntos de retencion varia segun el grado de filtracion. A grados de filtracion
mas finos, aumenta el nimero de intersecciones entre anillos y los posibles
puntos donde puede quedar retenida la particula (Regaber, 2001).

Disefo de las parcelas piloto RLAF

Dado que el caudal de disefio de cada modulo de riego fue de 0.16 1/s, el
caudal para cada parcela piloto RLAF fue de 0.04 1/s. Como se mencion6 en
el montaje a escala piloto, se disefiaron dos modulos de riego cada uno con
cuatro parcelas de riego localizado. A continuacion se presentan las carac-
teristicas de las parcelas en la Tabla 4.6 y las caracteristicas de los emisores
de estudio en la Tabla 4.7.

Tabla 4.6 Caracteristicas de parcelas de riego localizado

Parcela Microjet GO LYN CINTA
compensado
g/emisor (I/h) 14 1.6 1.6 0.2
No. emisores/lateral 5 45 45 120
Q/ lateral (1/h) 70 72 72 24
No laterales/mul- ) ) s 6

tiple

>>>Sigue...
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Tabla 4.6 (Cont.)
Parcela Microjet comApgrtl(;a do LYN CINTA
Caudal/multiple
) 140 144 144 144
Separacion emisores 25 02 0.2 0.1
) : . . .
Separacion laterales ) ) ) 0.5
(m)
Longitud lateral (m) 13.25 9.55 9.55 12.65
Presid .
resién de trabajo 12-15 10-15 10-15 8-12
(psi)
Presion de trabaj
resion de trabajo ¢ 43 10,54 7.03-10.54 7.03-10.54  5.62-8.43
(m.c.a.)

Tabla 4.7 Caracteristicas de los emisores del estudio

Tipo de emisor

Caracteristicas

Microjet

* Microaspersor compacto, proporciona una amplia gama
de radios de tiro.

* Requerimiento de filtrado = 200 mesh, 74 micrones.

» Construido de resinas virgenes de acetal, muy resistente
a la abrasion, el impacto y a los productos quimicos.

Autocompensado

* Goteroachatadoautocompensante, conrecorrido sinuoso.

+ Utilizado para largos terrenos con pendientes muy pro-
nunciadas.

* Mantiene caudal constante independiente de la presion.

* Requerimiento de filtrado = 120 mesh, 125 micrones.

Gotero Lyn

HH IR T

-

* Gotero achatado no autocompensado, con recorrido si-
nuoso.

* Adecuado para laterales particularmente y construido
para mangu eras de espesor delgado.

* Requerimiento de filtrado = 120 mesh, 125 micrones.

Cinta

* El mas econémico de los emisores de riego.

* Requerimiento de filtrado = 200 mesh, 74 micrones.

* Posee un deflector en el orificio lo que impide el tapona-
miento externo.

» Resistente a las rasgaduras.

Régimen de flujo

Inicialmente se propuso un didmetro de tuberias laterales de 16 mm. Este
dato se utilizo para el calculo del Numero de Reynolds, teniendo en cuenta
el caudal del lateral de cada parcela, con lo cual queda definido el régimen
del flujo de los laterales (Ver Tabla 4.8).
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Tabla 4.8. Régimen de flujo en tuberias laterales

Caudal/ late- Diametro

Parcela ral (I/h) (mm) Re Régimen
Microjet 70 16 1542.8 Laminar
Autocompensado 72 16 1586.88 Laminar
Lyn 72 16 1586.88 Laminar
Cinta 24 16 528.96 Laminar

Pérdidas unitarias en laterales

De acuerdo con los resultados obtenidos en el punto anterior, se selec-
ciond la expresion para el calculo de las pérdidas unitarias por friccion en
el lateral de cada parcela. Segun Pizarro (1996) para régimen laminar se
recomienda utilizar la ecuacion (6) de Hagen Poiseuille:

J=1.16 (¢9/d%) (6)
Donde:
J: Pérdida de carga unitaria (m/m)

q: Caudal del lateral (I/h)
d: Diametro del lateral (mm)

En la Tabla 4.9 se pueden ver los resultados de este calculo.

Tabla 4.9 Pérdida unitaria en tuberias laterales

Parcela Caudal/ lateral (I/h) Diametro (mm) J (m/m)
Microjet 70 16 0.0012
Autocompensado 72 16 0.0013
Lyn 72 16 0.0013
Cinta 24 16 0.0004

Efecto de conexiones emisor-lateral
El efecto causado por los emisores conectados a la tuberia lateral, puede
cuantificarse de la siguiente manera (ecuacion 7):

J'=Jx [(Setfe)/Se] (7)

Donde:

J’: Pérdida de carga unitaria incluido el efecto de las conexiones (m/m)
J: Pérdida de carga unitaria (m/m)

Se: Separacion entre emisores (m)

fe: Longitud equivalente de la conexion (m)

Los emisores que se deben usar en todos los casos son de conexion sobre
linea (Ver Tabla 4.10). La longitud equivalente de la conexion se calcula

con las ecuaciones (8-10):
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Tipo grande: fe = 23.04d'% (8)
Tipo estandar: fe = 18.91d'¥ 9)
Tipo pequena: fe = 14.38d'# (10)

Tabla 4.10 Pérdida unitaria teniendo en cuenta el efecto
de conexiones de emisores

Parcela (mdm) (m‘;m) (if) Conexion Tipo (l::) (n;]/;n)
Microjet 16 0.0012 2.5 Sobrelinea Grande 0.140 0.0013
Autocompensado 16 0.0013 0.2 Sobrelinea Estandar 0.106 0.0019
Lyn 16 0.0013 0.2 Sobrelinea Estandar 0.106 0.0019

Cinta 16 0.0004 0.1 Sobrelinea Pequefia 0.076 0.0007

Efecto de disminucion progresiva de caudal

El efecto de la disminucion progresiva de caudal en un lateral se cuantifi-
ca con el coeficiente F de Christiansen (Goyal y Ramirez, 2007) asumiendo
un coeficiente  de 1.75, el cual es recomendado para sistemas RLAF, una
longitud inicial de manguera hasta el primer emisor mayor a la separacion
entre emisores (Lo>Se) y el nimero de emisores por lateral (n) (Ver Tabla
4.11).

Tabla 4.11 Coeficiente de Christiansen para efecto
de disminucion de caudales

PARCELA Se Lo B No F
(m) (m) emisores/lateral
Microjet 2.5 2.5 1.75 5 0.469
Autocompensado 0.2 1 1.75 45 0.375
Lyn 0.2 1 1.75 45 0.375
Cinta 0.1 1 1.75 120 0.3682

Pérdidas totales en el lateral
Las pérdidas totales en el lateral se calculan con la ecuacion (11):

H=JxFxL (11)

Donde:

H: Pérdida total de carga en el lateral (m)

J': Pérdida unitaria considerando el efecto de conexiones de emisores (m/m)
F: Factor de Christiansen por efecto de disminucion progresiva de caudal

L: Longitud del lateral (m)
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En la Tabla 4.12 se presentan los resultados correspondientes a la apli-
cacion de esta expresion. Esta Tabla confirma que las pérdidas por causas
hidraulicas en los laterales de las parcelas de riego son minimas por lo cual
no seran un factor importante en la uniformidad de distribucion de caudales
de los emisores.

Tabla 4.12 Pérdidas de carga totales en el lateral

Parcela J7 (m/m) F L (m) H (m)
Microjet 0.0013 0.469 13.0 0.008
Autocompensado 0.0019 0.375 10.3 0.008
Lyn 0.0019 0.375 10.3 0.008

Cinta 0.0007 0.368 13.4 0.004

Diseiio de la tuberia multiple

Las tuberias donde se conectan los laterales se denominan tuberias mul-
tiples y la tuberia que conduce el agua desde la bomba hasta las parcelas se
denomina tuberia principal.

Se ha seleccionado un didmetro para estas tuberias de 2” para facilitar
el proceso de instalacion de las tuberias laterales, ya que las multiples de-
ben ser perforadas para insertar los conectores arrancadores de 16 mm. Al
mismo tiempo este didmetro minimiza la pérdida por friccion, situacion
favorable para llevar a cabo el experimento. La evaluacion hidraulica de
estas tuberias se explica en el siguiente item, donde se calcula la curva del
sistema de bombeo y se determina el punto de operacion real del mismo.

Seleccion del equipo de bombeo

El equipo de bombeo seleccionado presentd las siguientes caracteristicas:

Modelo: pk-60 (alimentacion eléctrica)

Potencia: % hp

Voltaje: 115 v

Diadmetros de succion y descarga: 1”7 x 17

Con la calibracion se obtuvo que el caudal de operacion de las bombas
fue de 0.16 /s a una presion de 42 psi.

COMPORTAMIENTO Y REMOCION DE PARAMETROS ASOCIADOS
A LA OBTURACION DE EMISORES DE RIEGO

Parametros de seguimiento de calidad de agua en unidades FiME

La evaluacion de la remocion de los pardmetros fisicos, quimicos y
microbioldgicos que inciden en la obturacion de los emisores del sistema
RLAF se efectu6 sobre la base de los parametros abajo descritos, tanto al
afluente como al efluente de cada una de las lineas de tratamiento. Estos

66



APLICACION DE LA TECNOLOGIA DE FILTRACION EN MULTIPLES ETAPAS

parametros fueron seleccionados teniendo en cuenta los rangos de concen-
tracion establecidos para disminuir el riesgo de obturacion (Bucks y Naka-
yama, 1987 citados por Rojas y Leris, 2001):

- Sélidos suspendidos - Hierro
-pH - Manganeso
- Sélidos disueltos - Mesofilos

Adicionalmente, para realizar el seguimiento del sistema FiIME y evaluar
su funcionamiento se efectuaron las mediciones de los siguientes parametros:

- Turbiedad - Magnesio

- Color - Sodio

- Calcio - Bicarbonatos

- Conductividad eléctrica - Coliformes fecales

Mediciones de calidad de agua en las unidades experimentales

Las mediciones de los pardmetros de seguimiento anteriormente mencio-
nados se hicieron siguiendo un procedimiento donde se consignan periodos,
frecuencias y puntos de muestreo haciendo monitoreo desde la entrada de
agua cruda hasta la distribucion del agua tratada que aliment6 cada una de
las tecnologias RLAF. En la Tabla 4.13 se resumen las frecuencias de me-
dicion para cada variable de calidad de agua de los sistemas de tratamiento
FiME vy filtro de anillos convencional.

Tabla 4.13 Frecuencia de medicion de variables
de seguimiento calidad de agua
Sistema Parametro de medicion Frecuencia
Turbiedad, color, pH, s6lidos disueltos, sélidos
suspendidos, carbonatos, bicarbonatos, conductivi-
FiME dad eléctrica, coliformes fecales, mesofilos, hierro,
manganeso, calcio
Magnesio, sodio *

2 veces/dia

* Sélo se tomaron 10 muestras para cada parametro en total (2 afluentes y 8 efluentes).

El control del experimento se realizd en funcion del Coeficiente de Uni-
formidad de Riego, encontrado en el sistema RLAF, tal y como se indicara
mas adelante.

Antes de realizar las mediciones de calidad de agua necesarias para el
analisis, se llevd a cabo un periodo de maduracion de las unidades acorde
con lo reportado por Sanchez et al. (1999). Este periodo de maduracién tuvo
una duracion de 46 dias en los cuales los sistemas de tratamiento estuvie-
ron operando en las condiciones del experimento (caudales, velocidades y
presiones) para que las unidades tuvieran un acondicionamiento previo al
periodo de mediciones.
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Analisis de resultados

Los resultados obtenidos se discutieron y analizaron sobre la base de lo
establecido en la Tabla 2.6, en donde se indican los limites de cada uno de los
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos asociados a la obturacion de
los emisores de las parcelas de RLAF (SST, pH, SD, Mn, Fe y mesofilos).

En el analisis de los resultados se identifico la linea de tratamiento que
mejor remociones logro para cada parametro de calidad de agua. El nivel de
riesgo de obturacion se determino a partir de las concentraciones finales en
los efluentes de cada una de las configuraciones evaluadas.

Adicionalmente se hicieron analisis estadisticos para identificar las dife-
rencias estadisticas entre las aguas crudas, entre los pares de tratamiento de
agua llevados a cabo en cada periodo y las diferencias estadisticas entre los
efluentes de las cuatro tecnologias. Para estos analisis estadisticos se rea-
lizaron pruebas entre las cuales esta la paramétrica 7 student y una prueba
mas robusta como la prueba no paramétrica de Kolmogorov-smirnof para
dos muestras independientes. Se practicaron estos dos tipos de pruebas de-
bido a que la prueba 7 asume que la muestra proviene de una poblacion con
distribucion normal (lo cual en muchos casos no se cumplio), mientras que
la prueba de Kolmogorov no presupone que las muestras sean extraidas de
poblaciones con distribucion normal.

En la comparacion de los efluentes de las tres tecnologias FIME y el
filtro convencional de anillos para el tratamiento de agua, se tuvo en cuenta
la inclusidn de los pardmetros medidos en el agua cruda como covariables,
en aquellos casos en que se presentaron diferencias significativas entre las
dos aguas crudas, con el fin de obtener una reduccion del error experimental
causado por la no aplicacion simultdnea de las cuatro tecnologias. Se realizo
entonces un analisis de covarianza ancova, para el factor tipo de tecnologia,
con cuatro niveles, correspondientes a las tres configuraciones FIME y el
filtro de anillos.

La covariable esta relacionada con la variable de respuesta de interés y
puede afectar el resultado de los tratamientos o influenciar el error experi-
mental. Son de caracter medible pero no lo suficientemente controlable y la
informacion de éstas sirve para establecer un control estadistico sobre la va-
rianza del error experimental, aumentando la precision de las estimaciones
para las medias de tratamiento y las pruebas de hipdtesis. Todas las pruebas
estadisticas realizadas se desarrollaron con un nivel de confiabilidad del
95%, por esta razon cuando el nivel de significancia fue menor que 0.05 se
rechazé en cada caso la hipotesis nula.

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO Y CALIDAD DE AGUA EN PARCELAS RLAF

Parametros de seguimiento en las redes de riego localizado
Segun lo reportado por la literatura, la calidad del agua incide directa-
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mente en la obstruccion de los emisores y esta a su vez en el comportamien-
to hidraulico de los sistemas de riego, traducido en una baja uniformidad de
distribucion del caudal.

Los parametros de seguimiento en las redes de riego localizado fueron el
caudal vertido por los emisores para calcular el Coeficiente de Uniformidad
y la presion en cada parcela para garantizar las condiciones de disefio del
sistema RLAF.

Mediciones en las redes de riego localizado

Las condiciones tenidas en cuenta en el plan de mediciones tales como:
el tiempo de riego, la frecuencia de mediciones y el tamafio de muestra
fueron las siguientes:

Tiempo de riego

Comunmente, el tiempo de riego en un sistema de Riego Localizado de
Alta Frecuencia (RLAF) esta definido por la profundidad efectiva radicular
del cultivo en cuestion y por el movimiento del agua en el suelo. El tiempo
de riego es aquel que necesite el bulbo humedo (zona humedecida por el
riego) para alcanzar una profundidad que puede estar comprendida entre
el 90% y el 110% de la profundidad radicular efectiva. De acuerdo con las
experiencias del grupo REGAR de la Escuela de Ingenieria de Recursos
Naturales y del Ambiente EIDENAR, el tiempo de riego normalmente se
encuentra en el rango de 1 a 3 horas.

En esta investigacion no se contd con un cultivo asociado al sistema de
riego, puesto que el objetivo del proyecto es estudiar el impacto de la cali-
dad del agua en la uniformidad de aplicacion del caudal vertido por los emi-
sores, mas no en el suelo ni en la planta. Seglin lo anterior, el experimento se
llevé a cabo en flujo continuo y por esta razon el “tiempo de riego” en este
documento se refiere especificamente al tiempo en que una parcela operd
sin que sus emisores alcanzaran el nivel de obturacion limite. Este tiempo
es el mismo en el cual se realizaron las mediciones que buscaron evaluar la
efectividad de las tecnologias de tratamiento de agua, pudiendo encontrar
para cada tecnologia un tiempo de riego diferente. Para esto se determind el
tiempo en el cual el nivel de obturacion llegd al méximo admisible en cada
parcela. Este nivel méximo de obturacion estd asociado a un Coeficiente
de Uniformidad minimo segun el tipo de emisor tal y como se explicara a
continuacion.

El criterio para determinar la finalizacion del periodo de mediciones en
una parcela de riego fue el descenso del Coeficiente de Uniformidad a ni-
veles considerados por debajo del nivel tecnoldgico del emisor, de acuerdo
con lo indicado por Goyal y Ramirez (2007) y Pizarro (1996) segun la Tabla
1.1 El valor minimo definido en esta investigacion para el control del CU
para cada tipo de emisor fue el siguiente:
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* Microjet: 80%

* Gotero autocompensado: 80%
* Gotero Lyn: 80%

 Cinta de riego: 75%

Frecuencia de las mediciones

Para monitorear el efecto acumulativo de obturacion de los emisores, la
frecuencia de las mediciones de caudal fue de una (1) vez en el dia, todos los
dias. A su vez, la frecuencia de medicion de la presion en los cabezales de
riego de cada parcela fue de ocho veces en el dia, igualmente todos los dias.

Tamaiio de la muestra

Para la evaluacion de la uniformidad de aplicacion en las parcelas de
riego Merriam y Keller (1978) citados por Liotta (2006) y Fontela et al.
(2002) sugieren aforar 16 emisores en cada modulo o unidad de riego inde-
pendientemente del tamafio o area irrigada por la unidad. En las condicio-
nes experimentales de la presente investigacion, a pesar de tener menores
tamafios de parcelas y menor longitud de laterales, se seleccioné un mayor
numero de emisores que los recomendados con el fin de aumentar la con-
fiabilidad del valor a calcular de Coeficiente de Uniformidad (CU). Los
tamanos de muestra definidos se presentan en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Caracteristicas de los emisores de riego localizado

e € ok No. de emisores por No. de emisores Porcentaje
parcela (poblacién) aforados (muestra) del total
Microjet 10 10 100%
Gotero LYN 120 120 100%
Gotero autocompensado 120 120 100%
Cinta de riego 700 70 10%

Métodos de medicion
La toma de datos de caudal en los emisores seleccionados en cada par-
cela de riego se realizo de la siguiente manera:
* Método de aforo: Volumétrico
* Recipiente utilizado: Probetas de 50 ml
* Tiempo de aforo: Entre 10 a 20 segundos, de acuerdo con el emisor.
En todos los casos se registro el dato exacto de tiempo y volumen re-
colectado.

De otro lado, la medicidn de presion en cada parcela se realizo por la lec-
tura de los mandmetros ubicados en los cabezales de riego de cada parcela
evaluada.
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Calculos y analisis de resultados

El calculo del coeficiente de uniformidad se realizd6 mediante la ecua-
cion (2) segun lo establecido en los criterios de disefio de sistemas RLAF.
El andlisis de los resultados se realizo alrededor de los siguientes criterios:

Comparacion entre tecnologias de aplicacion de riego (emisores) en
funcién del CU obtenido al inicio del experimento.

Evaluacion del CU minimo admisible en funcion del tiempo de riego
para cada tipo de emisor en cada tratamiento para el mejoramiento de
la calidad de agua.

Relacion de las variables de calidad de agua con la uniformidad de
riego en cada tipo de emisor en cada tratamiento para el mejoramiento
de la calidad de agua.

Relacion de las variables de calidad de agua con el riesgo de obtura-
cion en cada tratamiento de mejoramiento de calidad de agua.
Principales parametros causantes de obturacion en las parcelas de rie-
go en el periodo de duracion del experimento, segin el tratamiento de
agua aplicado.

COMPORTAMIENTO DE LOS PARAMETROS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
EN LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO

Seguimiento de los sistemas

Las variables de seguimiento para la operacion y el mantenimiento de
los sistemas FIME fueron el caudal afluente y efluente de las unidades de
tratamiento y la pérdida de carga en cada una de ellas.

En el caso del caudal, las mediciones se realizaron para verificar y con-
trolar en cada unidad de filtracion la cantidad de agua tratada y de esta
forma garantizar las velocidades de filtracion adoptadas en el disefio. En la
Tabla 4.15 se presentan los caudales y las velocidades de filtracion seleccio-
nadas para cada unidad.

Tabla 4.15 Caudales de operacion unidades de filtracion

Velocidad de filtracion Caudal de operacion

Unidad de filtracion (m/h) Ws)
Filtro Grueso Dinamico (FGDi 1) 2.0 1.07
Filtro Grueso Dinamico (FGDi 2) 2.0 1.11
Filtro Grueso Ascendente en

Capas (FGAC) 0.60 0.52
Filtro Grueso Ascendente en Serie

(FGAS) 0.60 0.52
Filtro Lento en Arena (FLA) 0.20 0.17

Filtro de Anillos (FC) - 0.17
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Frecuencia y periodo de mediciones

La frecuencia de medicioén del caudal fue de seis veces en el dia para
identificar las variaciones y corregirlas en un lapso menor a dos horas. De
otro lado, la frecuencia de la lectura del nivel de agua en los tubos piezomé-
tricos fue de dos veces al dia.

El periodo de mediciones de caudal y pérdida de carga estuvo dado por el
descenso del coeficiente de uniformidad en la Gltima parcela de riego segun
la Tabla 4.16. Las caracteristicas de la toma de datos de caudal y pérdidas de
carga, tenidas en cuenta en la investigacion fueron las siguientes:

Caudal
El lugar de medicion y el método utilizado para determinar y controlar
estos caudales se muestran en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16 Medicion de caudal en unidades FIME

Filtro Lugar de medicion Método de medicion
FGDi Afluente Canaleta de aforo Lectura carga vertedero
FGDi , Afluente Canaleta de aforo Lectura carga vertedero
FGAC Afluente Canaleta de aforo Lectura carga vertedero
Efluente Tuberia de salida Volumétrico

FGAS Afluente Canaleta de afpro Lectura carga V.ertedero
! Efluente Tuberia de salida Volumétrico

FGAS Afluente Canaleta de afgro Lectura carga V.ertedero
2 Efluente Tuberia de salida Volumétrico
FLA Afluente Tuberia de entrada Volumétrico
Efluente Tuberia de salida Volumétrico
FC Efluente Tuberia de salida Volumétrico

En los casos en donde la medicion se realizé por medio de la lectura de
la carga en el vertedero triangular a través de la regla de aforo en las cana-
letas, el caudal se calcul6 mediante la ecuacion de cada vertedero triangular
generada a partir de la calibracion de los vertederos. En la Tabla 4.17 se
presenta la ecuacion para cada vertedero, ademas de la altura en la cual
debi6 permanecer el nivel del agua marcado en la regleta para producir el
correspondiente caudal de operacion. Se determind un error del 10% en la
lectura de la altura de [amina de agua.

Pérdida de carga

La determinacion de la pérdida de carga se realiz6 por medio de tu-
bos piezométricos, instalados a diferentes profundidades del filtro en
funcion de la altura de cada capa del medio filtrante. Se midieron los
niveles de agua en estos tubos para cada uno de los filtros pertenecientes
a cada sistema de tratamiento evaluado y asi por diferencia de nivel de
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Tabla 4.17 Ecuacion vertederos triangulares instalados

Vertedero Ecuacién Altura operacion (m) Caudal operacion (I/s)
FGDi 1 Q=237.45h-0.8998 0.053 + 0.005 1.07
FGDi 2 Q=352h-0.9322 0.058 £0.006 1.11
Lineca FGAC Q=19.1h—-0.4597 0.051 £ 0.005 0.52
Linea FGAS Q=21.2h-0.5393 0.050 + 0.005 0.52

NOTA: En cada caso la regleta se ubico a una distancia del vertedero entre 6 - 10 veces
la carga de agua sobre el vertedero para una medicion confiable del caudal (Cinara, 2000).

agua, calcular las pérdidas de carga. Los piezometros instalados en las
diferentes unidades de los sistemas de tratamiento de FIME se detallan
en la Tabla 4.18.

Adicionalmente se llevaron a cabo mediciones de pérdida de carga en el
Filtro de anillos convencional correspondiente al Tratamiento 4, para deter-
minar el momento del lavado, el cual se realiz6 cada vez que esta pérdida
llegaba a 4 psi, de acuerdo con las instrucciones de fabricacion.

Analisis de resultados

En el caso de los datos tomados para el calculo del caudal, se hall6 la ve-
locidad de filtracion y se graficd para cada unidad de tratamiento en todo el
periodo de riego. El analisis permitié determinar qué porcentaje del tiempo
los filtros operaron en los caudales requeridos.

Para analizar los datos de pérdida de carga, se realizaron las graficas por
cada piezémetro y segun la unidad de filtracion para todo el periodo de rie-
go. Se analizaron las pérdidas de carga maximas, las carreras de filtracion
dadas y las frecuencias de mantenimiento y se compararon con lo recomen-
dado por la literatura.

73



Luis DARIO SANCHEZ T. - JORGE LATORRE M. - JAIME ERNESTO Diaz

Tabla 4.18 Piezometros instalados en unidades FIME

Filtro Piezémetro Descripcion

Tuberia de recoleccion (fondo)
Capa inferior (d: 19 - 25 mm)
Capa intermedia 1 (d: 13 - 19 mm)
Capa intermedia 2 (d:13 - 19 mm)
Capa superior (d: 6 - 13 mm)

FGDi 1

Nivel de agua dentro de filtro

Nivel de agua dentro de filtro
Capa superior (d: 6 - 13 mm)
FGDi 2 Capa intermedia (d: 13 - 19 mm)
Capa inferior (d:19 - 25 mm)

Tuberia de recoleccion

Nivel de agua entrada

Capa inferior (d:19 - 25 mm)
Capa intermedia (d:13 - 19 mm)
FGAC . .
Capa intermedia (d:3 - 6 mm)
Capa superior (d:1.6 - 3 mm)
Nivel de agua dentro de filtro

Nivel de agua dentro de filtro
Capa superior (d: 6 - 13 mm)
Capa intermedia (d:13 - 19 mm)
FGAS 1 . .
Capa intermedia (d: 13 - 19 mm)
Capa inferior (d: 19 - 25 mm)

Nivel de agua entrada

Capa superior (d: 3 - 6 mm)

Capa intermedia (d: 6 - 13 mm)
FGAS 2 . .
Capa intermedia (d: 13 - 19 mm)

Capa inferior (d: 19 - 25 mm)

Nivel de agua dentro de filtro

Capa arena superior (d: 0.15 - 0.30 mm)
Capa arena (d: 0.15 - 0.30 mm)

Capa arena (d: 0.15 - 0.30 mm)

Capa arena (d: 0.15 - 0.30 mm)

Capa inferior grava (d: 3 - 6 mm)

FLA

~N O N R W =RR WD =, R WD =R, R WD =, OUBA WD~ OV B WD~

Nivel de agua caja de salida
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RESULTADOS DEL MODELO EXPERIMENTAL

En primer lugar se presenta el comportamiento y remocion de los para-
metros asociados a la obturacion de emisores, a continuaciéon el compor-
tamiento hidraulico y calidad de agua en parcelas RLAF y por ultimo el
comportamiento de los parametros de operaciéon y mantenimiento en los
sistemas de tratamiento. Paralelamente se presenta el andlisis y discusion
de estos resultados.

COMPORTAMIENTO Y REMOCION DE PARAMETROS ASOCIADOS
A LA OBTURACION DE EMISORES DE RIEGO

Los parametros que inciden en la obturacion de los emisores y que se
encuentran referenciados en la literatura con concentraciones limites para
detectar el riesgo de obturacion (Bucks y Nakayama, 1987 citados por Ro-
jas y Leris, 2001) son: Solidos suspendidos totales, pH, solidos disueltos,
manganeso, hierro y mesofilos. A continuacion se muestran los resultados
obtenidos para cada uno de estos parametros medidos tanto en el afluente
como en el efluente de cada uno de los cuatro sistemas de tratamiento eva-
luados, analizando seguidamente su correspondiente desempefio.

Dado que las configuraciones T1 y T2 fueron evaluadas inicialmente y
posteriormente las configuraciones T3 y T4, en el analisis se hara referencia
aun primer y a un segundo periodo de tiempo en los cuales el agua cruda no
fue la misma, especialmente en SST, Fe y mesofilos, tal y como se muestra
en la Tabla 5.1.

Inicialmente se identificé si estadisticamente las aguas crudas de los dos
periodos de estudios fueron diferentes, para ello se contrastaron las siguien-
tes hipdtesis, en los parametros que mas diferencia se aprecié (SST, Fe y
mesofilos):
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Tabla 5.1 Variacion de calidad del agua cruda. Periodo 1y 2 de riego.

Parametro/Periodo T1-T2 T3 -T4
Min 58 37
Ma 748 691
SST (mg/L) ax
Media 209.3 158.9
Desv. Est. 160.6 121.9
Min 6.31 6.65
Max 7.37 7.82
pH .
Media - -
Desv. Est. - -
Min 32 83
SD (mg/L) Max 226 160
& Media 114.9 122.1
Desv. Est. 47 28.2
Min 0.002 0.010
Max 0.921 0.020
Mn (mg/L) .
Media 0.099 0.014
Desv. Est. 0.239 0.005
Min 0.49 0.10
Fe (mg/L) Max 2.89 1.75
& Media 1.68 0.66
Desv. Est. 0.62 0.49
Min 5.75 5.65
B Max 6.95 6.49
Mesofilos (Logs/100ml) )
Media 6.14 6.50
Desv. Est. 0.22 0.35

Hipotesis nula: No existe diferencia significativa entre la media del pa-
rametro observado en el agua cruda del primer periodo y la observada en el

segundo periodo.
HO: ILtACl= ILLACZ

Hipotesis alternativa: Existe una diferencia significativa entre el valor
medio del parametro, debida al periodo de evaluacion.

Ha:ILtACI;éILLACZ

Con el fin de realizar el contraste de estas hipdtesis se compararon los
efectos medios de los pardmetros medidos en el agua cruda de los dos pe-
riodos, para esto se utilizo la prueba paramétrica 7 student y para corroborar
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esta también se realizd la prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnof
tal y como se mencion6 en la metodologia. Los resultados obtenidos con
la prueba T student son los presentados en la Tabla 5.2. Como se observa,
también se realizd el andlisis estadistico de la variable turbiedad dado que
es un parametro de seguimiento, facil de medir e importante para el enten-
dimiento del funcionamiento de los sistemas de tratamiento.

Tabla 5.2 Prueba T para la comparacion de las aguas crudas.
Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene para
la igualdad Prueba T para la igualdad de medias
de varian-
zas
95% intervalo de
Sig. Diferen- confianza parala
F Sig. t gl (bila- ciade diferencia
teral) medias . Supe-
Inferior

rior

Se han asu- 0.136 0.713
mido varian- 0.170 56 0.866 2.1414 -23.10 27.3867

Turbiedad o 800CS: ‘guil“'
en AC No se han

asumido 0.164 39.218 0.871 2.1414 -2434 28.6275
varianzas

iguales.
Se han asu- 1.128 0.293
mido varian- 7.030 56 0.000 1.02690 0.73428 1.31953
Hierro  zas iguales.
Totalen No se han
AC asumido
varianzas
iguales.

Se han asu- 0.626 0.432
midq varian- 1.353 56 0.181 50.42904 -24.22 125.080
SST en 23 iguales.
AC No sehan

asumido 1.267 35.746 0.213 50.42904 -30.34 131.193
varianzas
iguales.

Se han asu- 5.111 0.028

mido varian- 4769 56 0.000 0.360180 0.20889 0.511470

Meséfilos 22 iguales.
en AC No se han
asumido 4.289 31.367 0.000 0.360180 0.18898 0.531382
varianzas
iguales.

6.648 37.000 0.000 1.02690 0.71393 1.33987

Como se observa en la columna de significancia de la Tabla 5.2, segtn la
prueba T para la comparacion de medias, el agua cruda en las dos etapas de
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evaluacién es igual solo en cuanto a los parametros de turbiedad y so6lidos
suspendidos.

Dado que la prueba 7 asume que la muestra proviene de una poblacion
con distribucion normal, se realizo la prueba de bondad de ajuste para las
variables medidas en el agua cruda en cada una de las dos etapas (Ver Tabla
5.3). Como se observa en esta tabla en la fila de la significancia, la inica
variable que no proviene de una distribucidon normal con una significancia
de 0.022 es la variable SST medida en el agua cruda que abastecio las tec-
nologias T3 y T4.

Para corroborar entonces la prueba T student, se realiz6 la prueba no
paramétrica de Kolmogorov para dos muestras independientes, cuyos re-
sultados son mostrados en la Tabla 5.4. De esta prueba se observa que so6lo
la variable turbiedad es igual en ambas aguas crudas, por lo tanto en cuanto
a solidos suspendidos, hierro y mesofilos el agua cruda de los dos periodos
difiere estadisticamente.

En la investigacion también se determinaron otras variables de calidad de
agua como alcalinidad, calcio, sodio, magnesio y conductividad eléctrica. La
alcalinidad alcanz6 valores en el agua cruda en el rango de 22,4 a 42,1 mg/L,
indicando que este tipo de agua es acida. El calcio varié entre 0,20 -0,90
mg/L, el sodio estuvo alrededor de 2,94 mg/L y el magnesiode 3,17 mg/L. La
conductividad eléctrica vari6 entre 70-100 mS/cm. Sin embargo no se repor-
taron eficiencias de remocion significativas de los parametros enunciados.

Tabla 5.3 Prueba de bondad de ajuste para contrastar la normalidad en cada
pardmetro y periodo. Kolmogorov-Smirnof para una muestra.

TUR TUR HIE HIER SST SST MESO MESO
AC12 AC34 AC12 AC34 AC12 AC34 AC12 AC34

N 22 36 22 36 22 36 22 36
Parametros normales

media 87.40 8522 1.68 .6 209.28 158.85 6.50 6.14
Desviacion tipica 51.09 43.63 .61 49 160.58 12194 35 22
Diferencias mas ex-

tremas

Absoluta .148 202 114 162 288 250 153 1169
Positiva 148 202 104 162 288 250 .099 107
Negativa -126  -102 -.114 -128 ~-.197 -195  -153 -.169
Z de Kolmogorov-

Smirnof .693 1.214 536 973 1.350 1.499 715 1.016

Sig. Asintot. (bilateral) .724 105 936 300 .052 .022 685 254

a. La distribucion de contraste es la Normal.

b. Se han calculado a partir de los datos.
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Tabla 5.4 Prueba de Kolmogorov-Smirnof para el contraste de igualdad
de medias en los parametros medidos en las dos aguas crudas

Sélidos suspen-

Turbiedad Hierro didos total Mesofilos
en AC total AC 1€0s totales AC
AC
Diferencia mas absoluta .083 715 391 654
Extremas positiva .083 715 391 .654
Negativa -.078 .000 -.030 .000
Z de Kolmogorov-Smirnof 308 2.641 1.446 2.417
Sig. Asintdt.(bilateral) 1.000 .000 .030 .000

a.  Variable de agrupacion: tratamiento ac nl T1T2-T3T4

Sdlidos suspendidos totales (SST)

En la Figura 5.1 se presentan las concentraciones de SST obtenidas tan-
to en el agua cruda como en el agua efluente de cada uno de los cuatro
sistemas de tratamiento evaluados a lo largo de los dos periodos de riego.
Inicialmente en esta figura se puede notar que para el primer periodo de
riego los tratamientos T1 y T2 amortiguan de forma similar los picos de
calidad en el agua cruda y que para el segundo periodo la configuracion T3
presenta mejor desempefio con estos picos que T4. Comparando los cuatro
tratamientos, en esta grafica se observa que la configuracion T3 es la mas
estable, presentando para el segundo periodo de riego unas concentraciones
de SST en el efluente menores a 50 mg/1.

En la Figura 5.2 se presentan las concentraciones de SST correspondien-
tes a cada valor de percentil calculado de 0% a 100%; estos valores se halla-
ron tanto para el afluente como el efluente de cada uno de los cuatro sistemas
de tratamiento evaluados en los dos periodos de riego. En dicha figura se
resaltan las concentraciones limite de los rangos establecidos por la litera-
tura para evaluar el riesgo de obturacion de los emisores por este parametro.

La Figura 5.2 muestra un mejoramiento progresivo en la calidad de agua
en términos de remocién de los solidos suspendidos para cada una de las
lineas de tratamiento que estuvieron en funcionamiento y la disminucion en
el riesgo de obturacion de los emisores de cada una de las parcelas de riego.

En el agua cruda de los dos periodos, el porcentaje de datos correspon-
diente a riesgo alto (>100 mg/l) disminuye considerablemente, pasando de
un 90.5% en el agua cruda del primer periodo a un 30% y 16% en el efluente
para las configuraciones T1 y T2, respectivamente; mientras que en el se-
gundo periodo pasan de un 61% en el agua cruda, a un 0% y 15% de datos
con riesgo alto en el efluente de las configuraciones T3 y T4, respectiva-
mente.
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COMPORTAMIENTO SOLIDOS SUSPENDIDOS
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Figura 5.1 Concentraciones iniciales y finales de SST para los sistemas
de tratamiento evaluados

En los dos periodos, el agua cruda no registré datos con riesgo bajo (< 50
mg/l), es decir que todos los datos se encuentran dentro de los rangos medio
y alto, mientras que en los efluentes de los tratamientos evaluados se encuen-
tran unos porcentajes considerables de datos dentro del riesgo bajo, logran-
do valores de 60%, 78%, 97% y 65% para T1, T2, T3 y T4, respectivamente.

Los percentiles correspondientes a riesgo alto y bajo mencionados ante-
riormente para las cuatro configuraciones de tratamiento de agua estudia-
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das, indican una buena remocion de SST en los cuatro tratamientos eva-
luados, sin embargo el tratamiento T3 que corresponde a la configuracion
FGDi+FGAC+FLA, tuvo el mejor desempeio en relacion con las demas
configuraciones. Esto se evidencia en la estabilidad del sistema de trata-
miento ante picos de SST en el agua cruda y en la produccion de efluentes
con riesgo bajo de obturacion para los emisores de riego.

Es importante mencionar también que las configuraciones T2
(FGDi+FGAC) y T4 (FGDi+FC) registran un riesgo de obturacion entre
bajo y medio, con valores de 83.5% y 85%, respectivamente.

También se observa en la Figura 5.2 que en el segundo periodo, el
agua cruda presentd concentraciones de solidos suspendidos menores
que las del primer periodo y asi las lineas T3 y T4 trataron agua con
mejor calidad que T1 y T2. Como estadisticamente no es valida la com-
paracidn entre las cuatro tecnologias para los SST, porque no se cumple
con el supuesto de que los errores se distribuyan normales, ni con el
supuesto de homogeneidad de varianza, entonces se hizo la comparacion
por periodos, es decir sélo es valido comparar las tecnologias T1 con
T2 y analogamente T3 contra T4. Para ello, se utiliz6 la prueba no pa-
ramétrica de Kolmogorov-Smirnof de dos muestras independientes para
determinar si cada par de tecnologias tiene diferencias en la remocion
de SST (Ver Tabla 5.4).

PERCENTILES RIESGO OBTURACION POR SST
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Figura 5.2 Percentiles datos solidos suspendidos totales
por calidad de agua analizada
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Segun el nivel de significancia de esta prueba, observada en la tltima fila
de la Tabla 5.5, se obtiene igualdad de medias o de efectos en las tecnolo-
gias T1 y T2 para la remocion de SST; mientras que, para las tecnologias T3
y T4 se presentan diferencias estadisticamente significativas en la eficiencia
de remociodn de este parametro. Lo anterior quiere decir que las configura-
ciones T1 y T2 tienen igual comportamiento y T3 y T4 son diferentes.

Tabla 5.5 Prueba Kolmogorov-Smirnof para la comparacion de la remocion de
SST entre las tecnologias T1 vs T2y T3 vs T4

Solidos suspendidos Sélidos suspendidos
totales T1, T2 totales T3, T4
Absoluta 0.223 0.861
Diferencias mas extremas  Positiva 0.223 0.861
Negativa -0.091 0.000
Z de Kolmogorov-Smirnof 0.721 3.653
Sig. asintot. (bilateral) 0.676 0.000

pH

Para apreciar el comportamiento del pH tanto en el agua cruda como en
los efluentes de los cuatro sistemas de tratamiento evaluados se presentan la
Figura 5.3 y la Figura 5.4, las cuales muestran respectivamente los valores
de pH obtenidos en los dos periodos de riego y los percentiles encontrados
para cada tipo de agua.

Para el pH los datos de calidad de agua graficados indican riesgo medio
de obturacion de los emisores. En el primer periodo se presentaron valores
de pH entre 6.31 y 7.52 y en el segundo periodo valores entre 6.65 y 7.98
unidades.

En la Figura 5.4 se aprecia claramente que en el 100% de las determi-
naciones de pH realizadas se obtuvieron valores menores a 8, por lo tanto
en ningun caso se presento riesgo alto de obturacion debido al pH del agua.
Los efluentes de los sistemas T1, T2 y T3 tuvieron bajos valores de percentil
en el rango de riesgo bajo de obturacion, presentando asi un 7%, 4.3% y
6.4%, respectivamente. El efluente de la tecnologia T4, registré un 42% de
datos con riesgo bajo de obturacion, con un pH menor a 7.

82



APLICACION DE LA TECNOLOGIA DE FILTRACION EN MULTIPLES ETAPAS

COMPORTAMIENTO DEL pH
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Figura 5.3 Valores iniciales y finales de pH para los sistemas
de tratamiento evaluados

83



Luis DARIO SANCHEZ T. - JORGE LATORRE M. - JAIME ERNESTO Diaz

PERCENTILES RIESGO OBTURACION POR pH
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Figura 5.4 Percentiles datos pH por calidad de agua analizada

Sdlidos disueltos (SD)

Respecto a los solidos disueltos, las graficas elaboradas a partir de los
resultados obtenidos de SD para cada tratamiento en los dos periodos de
riego se muestran en la Figura 5.5 y la Figura 5.6. La Figura 5.5 presenta
las concentraciones de SD obtenidas tanto en el agua cruda como en el
agua efluente de cada uno de los cuatro sistemas de tratamiento evaluados
a lo largo de los dos periodos de riego. En la Figura 5.6 se aprecian las
concentraciones de SD correspondientes a cada valor de percentil, resal-
tando de igual forma las concentraciones limite de los rangos establecidos
por la literatura para evaluar el riesgo de obturacién de los emisores por
este parametro.

Como se observa en la Figura 5.5, las concentraciones de solidos di-
sueltos en el agua cruda de los dos periodos de riego son bajas, por lo cual
las eficiencias de remocion que presenta cada sistema de tratamiento no
son apreciables. De igual forma, en la Figura 5.6 se puede apreciar que el
100% de los datos tanto del agua cruda del primer y segundo periodo de
riego como el efluente de los cuatro sistemas de tratamiento, se encuentran
por debajo de 500 mg/l, valor limite para que el agua analizada tenga un
riesgo bajo para la obturacion de los emisores. A partir de estos datos se
puede decir que la obturacidon de los emisores obtenida en cada parcela de
riego no presenta riesgo por los solidos disueltos presentes en el agua que
las alimento.
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COMPORTAMIENTO SOLIDOS DISUELTOS
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Figura 5.5 Concentraciones iniciales y finales de sdlidos disueltos para los

sistemas de tratamiento evaluados

Manganeso (Mn)

Para el caso del manganeso, en la Figura 5.7 se presentan las concentra-
ciones obtenidas tanto en el agua cruda como en el efluente de cada uno de
los cuatro sistemas de tratamiento evaluados en los dos periodos de riego.
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PERCENTILES RIESGO OBTURACION POR SD
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Figura 5.6 Percentiles para datos de sélidos disueltos
por calidad de agua analizada

En esta Figura 5.7 se observa un pico en la concentracion de este para-
metro en el primer periodo entre las 0 y 50 horas, evidenciando una buena
reduccion por parte de los tratamientos T1 y T2, observando levemente un
mejor desempeiio de esta ultima configuracion. Exceptuando dicho pico,
en la Figura 5.7 también se aprecia que las concentraciones de manganeso
variaron entre 0.0006 y 0.07 mg/1, siendo constantes y con pocas variacio-
nes tanto en el agua cruda como en los efluentes de los cuatro sistemas de
tratamiento a lo largo de los dos periodos evaluados.

Al igual que para los pardmetros presentados en los anteriores items, a
partir de las concentraciones de manganeso encontradas para cada uno de
los percentiles calculados se realizé la Figura 5.8, la cual muestra adicional-
mente las concentraciones limite de los rangos bajo, medio y alto de obtura-
cion de los emisores de riego por este parametro. Los resultados indican que
ni el agua cruda ni los efluentes de los tratamientos para los dos periodos
de riego presentaron datos dentro del rango de riesgo alto de obturacion
por manganeso (>1.5 mg/l), encontrando s6lo algunos porcentajes de datos
dentro del rango de riesgo medio de obturacion (0.1 - 1.5 mg/1) los cuales
corresponden al agua cruda del primer periodo (9.3%) y los tratamientos T1
y T2 (5 y 4.3%, respectivamente).

Dado que las concentraciones de manganeso no registraron grandes di-
ferencias tanto en el agua cruda como en el agua tratada, se puede decir
que su remocion no es considerable para esta investigacion; a pesar de esto
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se puede decir que los sistemas de tratamiento produjeron para todas las
parcelas una calidad de agua con un riesgo de obturacion por manganeso
predominantemente bajo.

COMPORTAMIENTO MANGANESO
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Figura 5.7 Concentraciones iniciales y finales de manganeso
para los sistemas de tratamiento evaluados
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PERCENTILES RIESGO OBTURACION POR Mn
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Figura 5.8 Percentiles datos manganeso por calidad de agua analizada

Hierro (Fe)

La Figura 5.9 presenta el comportamiento del hierro tanto en el agua
cruda de los dos periodos de riego como en los efluentes de los cuatro sis-
temas de tratamiento evaluados. En esta figura se aprecia notablemente que
el agua cruda del primer periodo que aliment6 las lineas de tratamiento T1
y T2, mostr6 concentraciones de hierro mas elevadas que el agua cruda con
la cual fueron alimentadas las lineas de tratamiento T3 y T4. Se observa
también que se presentaron picos en la mayor parte del primer periodo de
riego, mientras que, en el segundo periodo hubo picos en las horas finales,
sin embargo, se puede notar que los picos del segundo periodo no son tan
elevados como los del primero.

El analisis estadistico presentado en la Tabla 5.4 al inicio de este capi-
tulo, corrobor¢ estadisticamente que estas aguas son diferentes en los dos
periodos en cuanto al parametro de hierro. Al observar el comportamiento
de los cuatro efluentes de tratamiento en la Figura 5.9, se aprecia la capa-
cidad de amortiguamiento de cada tecnologia de tratamiento evaluada. Es
asi como la linea correspondiente a T3 (FGDi+FGAC+FLA) reporto el
fluente con las menores concentraciones de hierro y la mayor estabilidad,
pero la diferencia entre las calidades de agua cruda en cuanto a hierro es
un factor importante que afectd el desarrollo de las cuatro tecnologias.

La Figura 5.10 muestra las concentraciones de hierro asociadas a los
percentiles calculados tanto para el agua cruda de los dos periodos de riego
como para los cuatro efluentes de los sistemas de tratamiento, resaltando
los limites establecidos por la literatura para la determinacion del nivel de
riesgo de obturacion de los emisores en las parcelas por este parametro.
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COMPORTAMIENTO HIERRO
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Figura 5.9 Concentraciones iniciales y finales de hierro para los sistemas
de tratamiento evaluados

En la Figura 5.10 se observa la diferencia marcada en la calidad del agua

para el parametro hierro total entre el agua cruda del primer periodo y del se-
gundo. Para el caso del primer periodo se observa que el 60% de los datos se
encuentra en el rango de riesgo alto (>1.5 mg/l) mientras que para el segundo
periodo el agua cruda tiene s6lo un 8% de los datos en ese rango de riesgo. En
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PERCENTILES RIESGO OBTURACION POR Fe
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Figura 5.10 Percentiles datos hierro total por calidad
de agua analizada

ninguno de los dos casos, el agua cruda obtuvo valores dentro del rango de
riesgo de obturacion bajo, es decir por debajo de 0.1 mg/I. Esta figura mues-
tra la remocion gradual de hierro a medida que el agua cruda va pasando por
cadauna de las etapas de tratamiento, disminuyendo progresivamente el ries-
go de obturacién en los emisores de riego alimentados por cada una de ellas.

Los resultados indican que la tecnologia de tratamiento que mejor remo-
ciones present6 fue la configuracion T3 obteniendo las més bajas concen-
traciones de hierro total en su efluente. Los efluentes de hierro total para
T3 muestran que el 71.5% de los datos de hierro estaban por debajo de 0.1
mg/l, es decir que este tratamiento garantiza un bajo nivel de riesgo de ob-
turacion de los emisores de riego. De otro lado, para los tratamientos T1, T2
y T4 el porcentaje de datos dentro del riesgo bajo es minimo (0, 11 y 7.8%,
respectivamente), encontrando que la gran parte de los resultados obtenidos
se hallan en un riesgo medio y pasando al riesgo alto s6lo la tecnologia que
posee el Filtro Convencional o Filtro de Anillos (T4).

En la Figura 5.10 también se puede observar que los tratamien-
tos Tl y T2 que corresponden a las configuraciones FGDi+FCAC vy
FGDi+FGAS1+FGAS2, respectivamente, tienen un comportamiento simi-
lar en cuanto a remocion de hierro total, presentando ligeramente un mejor
desempeiio la linea T2, mientras que los tratamientos T3 y T4, que corres-
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ponden a las configuraciones FGDi+FCAC+FLA y FGDi+FC, respectiva-
mente, no muestran un comportamiento similar, sin embargo, en esta figura
se puede notar también que T4 tiene un comportamiento similar a T1 y T2
en cuanto a las concentraciones de hierro de los efluentes. Para comprobar
esto que se aprecia en la Figura 5.10 se realiz6 un andlisis estadistico en el
cual se analizan los efluentes de los tratamientos por pares en cada periodo y
adicionalmente una prueba donde se analizan los cuatro efluentes al tiempo.

La prueba de Kolmogorov-Smirnof de dos muestras independientes se
efectud para determinar si cada par de tecnologias evaluadas en cada perio-
do tienen diferencias en la remocion de hierro total. Los resultados de esta
prueba se muestran en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Prueba Kolmogorov-Smirnof para la comparacion
de la remocion de hierro entre las tecnologias T1 vs T2 y T3 vs T4
Hierro total T1, T2  Hierro total T3, T4

Diferencias mas extremas  Absoluta 0.218 0.639
Positiva 0.218 0.639
Negativa -0.045 0.000
Z de Kolmogorov-Smirnof 0.706 2.711
Sig. asintot. (bilateral) 0.701 0.000

Segun los resultados de significancia mostrados en la Tabla 5.6, se co-
rrobora que las tecnologias T1 y T2 no presentan diferencias significativas
en la remocion de hierro, mientras que entre las tecnologias T3 y T4 si se
presentan diferencias significativas.

Debido a que el agua cruda de los dos periodos es estadisticamente dife-
rente en hierro, para hacer posible la comparacion entre las cuatro tecnolo-
gias de tratamiento de agua fue necesario incluir en el analisis el parametro
de hierro medido en el agua cruda como covariable, para lo cual se realizo
un analisis de covarianza, Ancova. Esto es con el fin de obtener una reduc-
cion del error experimental causado por la no aplicacion simultanea de las
cuatro tecnologias. Para el contraste de la hipotesis de efectos principales,
se tiene lo siguiente:

Ho: pu, =, = u, =, = u: No hay diferencias entre los efectos de las
tecnologias en el parametro de hierro.

Ha:p, = p;: Por lo menos dos de las medias son diferentes.
En la Tabla 5.7 se presentan los resultados del ancova, los cuales mues-
tran que si hay diferencias significativas entre el desempefio de las tecno-

logias de agua en la remocion de hierro, puesto que el valor p o nivel de
significancia observado es 0.000, rechazando la hipotesis de igualdad de
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medias, esto indica que el nivel de remocion de hierro no es el mismo en
todas las tecnologias de tratamiento de agua.

Ho: p, = u, = u, = u, = u:No hay diferencias entre los efectos de las
tecnologias en el parametro de mesdfilos.

Ha: p = p Por lo menos dos de las medias son
diferentes.

Tabla 5.7 Ancova para el hierro
Variable dependiente: Hierro.

Fuente cilz:dmrz:u(llss gl Medi’a‘cua- F Sigl}i’ﬁca- Ij(;z:'a- LRI
tipo I dratica cion do observada
Modelo corregido 7.483 4 1.871 26.478  .000 493 1.000
Interseccion 3.776E-02 1 3.776E-02 .534 466 .005 112
FIME 3.985 3 1.328 18.801 .000 341 1.000
HIERR AC 3.944 1 3.944 55.818  .000 339 1.000
Error 7.701 109 7.065E-02
Total 29.173 114

Total corregida 15.184 113

a. calculado con alfa=.05
b. R cuadrado =.493 (R cuadrado corregida = .474)

Las estimaciones de las medias de cada tecnologia se muestran en la
Tabla 5.8 y la evaluacion de las diferencias entre las medias de cada tipo de
tecnologia se presenta en la Tabla 5.9.

A partir de las medias estimadas y presentadas en la Tabla 5.9, se obtuvo
que las tecnologias de tratamiento de agua T1 y T3, asi como T2 y T4 no
presentan diferencias significativas entre ellas, pero entre los dos pares de
tecnologias si hay diferencias.

A partir de la Tabla 5.9 se realizo la Figura 5.11 la cual muestra las me-
dias marginales estimadas para cada uno de los efluentes de los tratamientos
evaluados. En esta figura se observa que las tecnologias que presentan un
optimo desempefio en la remocion de hierro en el agua son las tecnologias
T1y T3 y asuvez las tecnologias que tienen el mas bajo desempefio son T2
y T4 las cuales difieren estadisticamente de las primeras.

Es importante mencionar que a pesar de que la tecnologia T3 tiene las
concentraciones de hierro mas bajas comparadas con las otras tres tecnolo-
gias evaluadas, en el andlisis estadistico se encuentra que la tecnologia T3
esigual a T1, esto se debe a la correccion del andlisis estadistico con el agua
cruda, pues como se puede observar en la Figura 5.11, la diferencia entre las
concentraciones del agua cruda y los efluentes del primer periodo es més
notable, que esta diferencia en el segundo. Esto hace que el desempefio de
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la configuracion T1 haya sido estadisticamente similar que el desempeiio de
la configuracion T3.

Tabla 5.8 Estimaciones de los valores medios del hierro.
Variable dependiente: Hierro

Intervalo de confianza al 95%

Tipo de Fime Media Error tip.

Limite inferior Limite superior
T1 .140° .076 -1.152E-02 291
T2 5732 .060 454 .692
T3 .140° .045 5.951E-02 238
T4 .533? .045 444 .622

a.  Evaluado respecto a como aparecen las covariables en el modelo: Hierro en AC = .79936

Tabla 5.9 Comparacion por pares de tecnologias de tratamiento de agua
Variable dependiente: Hierro

(D) tipo de F (J) Diferencias Error tip. Significacion Intérvalo de confianza al
tipo de F entre medias % para diferencia
I-J)
Limite Limite
inferior superior
T1 T2 -4.33% .106 .000 -.644 -.223
T3 .693e-03 .093 925 -.192 175
T4 -.393* .093 .000 -.576 -.210
T2 Tl 433%* 106 .000 223 .644
T3 A425% .073 .000 .280 .569
T4 .029E-02 .073 582 -.104 .185
T3 Tl .693E-03 .093 925 -.175 192
T2 -.425% .093 .000 -.569 -.280
T4 -.384* .063 .000 -.508 -.260
T4 T1 .393* .093 .000 210 576
T2 .092E-02 .073 582 -.185 .104
T3 .384* .063 .000 .260 .508

Basadas en las medias marginales estimadas.
* La diferencia de las medias es significativa al nivel .05.

a. Ajuste para comparaciones multiples: Diferencia menos significativa (equiv: ajuste).
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Figura 5.11 Medias marginales estimadas del hierro total

Mesofilos

Los resultados obtenidos en cuanto a las concentraciones de microorga-
nismos mesdfilos en los afluentes y efluentes de cada uno de los sistemas
de tratamiento evaluados para los dos periodos de riego se muestran en la
Figura 5.12. En este caso, respecto a las calidades de agua cruda se tienen
unas concentraciones de mesofilos un poco mayores en el primer periodo
que en el segundo, siendo esta diferencia no tan marcada como para otros
parametros de calidad de agua analizados anteriormente. Esta diferencia
se comprobd en la prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnof que se
mostrd en la Tabla 5.4, en donde se observa que el nivel de significancia
es de 0.000 indicando esto que las aguas crudas de los dos periodos son
estadisticamente diferentes en cuanto a mesofilos, con un 95% de confia-
bilidad.

Observando el comportamiento de los efluentes de las cuatro tecnologias,
se aprecia que los mesofilos encontrados en los efluentes de los tratamientos
T1 y T2 tienen un desempeiio similar en todo el primer periodo de riego os-
cilando entre 4.78 y 6.44 unidades logaritmicas, asi mismo, en la Figura 5.12
se aprecia que el tratamiento T3 produjo las concentraciones mas bajas de
mesofilosentodo el periodo evaluado (valoresentre 2.6y 5.6log) y que lalinea
T4 no tuvo remociones considerables de estos microorganismos presentando
efluentes muy parecidos al agua cruda afluente (valores entre 4.82 y 6.81 log).

En la Figura 5.13, la cual presenta los percentiles calculados para cada
calidad de agua analizada, se puede apreciar como el agua cruda de los dos
periodos de riego evaluados pasa de poseer un riesgo medio de obturacion
a un riesgo bajo en los efluentes de los sistemas de tratamiento. Esta figura
demuestra que la configuracion FGDi+FGAC+FLA correspondiente al tra-
tamiento T3 obtuvo el mejor desempeino generando el 100% de las muestras
analizadas en un riesgo bajo de obturacién de los emisores por este para-
metro (< 6 log). El efluente de esta tecnologia que aliment6 a los sistemas
de riego, presentd remanentes de mesoéfilos entre 3,5 y 4 logs, indicando
que las unidades de riego recibieron afluentes con altas concentraciones de
microorganismos, los cuales posteriormente se pueden desarrollar al inte-
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rior de las tuberias de riego y en los orificios emisores, contribuyendo asi
al desarrollo de biopelicula en estos sistemas. Esto puede causar un mayor
riesgo de obturacion a través del tiempo.
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Figura 5.12 Concentraciones iniciales y finales de mesdfilos
para los sistemas de tratamiento evaluados
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Es importante anotar que las lineas de tratamiento T1 y T2 generaron efluen-
tes con buenas remociones de mesoéfilos, presentando porcentajes de 94% y
91% de los datos dentro del rango de riesgo bajo de obturacion y ningiin dato
dentro del rango de riesgo alto. A pesar de esto, estas tecnologias a su vez ge-
neraron efluentes con mayores concentraciones de bacterias Mesofilas que T3,
obteniendo el 90% del tiempo efluentes con valores alrededor de 6 logs.

En cuanto a la configuracion FGDi+FC (linea de tratamiento T4) se obtuvo
que solo un 53% de los datos se encuentran en el rango de riesgo bajo, pasando
un 4% de estos al rango de riesgo alto. Esta configuracion registro las peores
remociones de mesdfilos: el 50% del tiempo tuvo efluentes alrededor de 6 logs
y el resto del tiempo los efluentes de mesofilos fueron superiores, indicando una
baja remocion de microorganismos y mayores riesgos de desarrollo de biopeli-
culas al interior de las tuberias y de los orificios emisores.
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Figura 5.13 Percentiles datos mesdfilos por calidad
de agua analizada

En futuros trabajos es conveniente analizar a mas profundidad el desarrollo
de las biopeliculas en estos sistemas, dado que los afluentes a las parcelas de
riego en esta investigacion se caracterizaron por tener altas concentraciones de
microorganismos mesofilos y estos contribuyen a su desarrollo tanto en las tu-
berias, como en los orificios. En sistemas de agua potable se recomienda que los
mesofilos no sean mayores a 100 UFC/100 ml (2 log), después de la desinfec-
cion en las tuberias de distribucion. La tecnologia T3 puede ser mas efectiva y
contribuiria también a tener productos agricolas de mejor calidad microbiologi-
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ca al generar afluentes de riego con menos concentracion de microorganismos.
El tratamiento T4 generaria en el tiempo mayor riesgo de obturacion al generar
mayores oportunidades de desarrollar estas biopeliculas al interior de las redes
de riego. Sin embargo, investigaciones orientadas al componente econémico
seran requeridas para comparar los beneficios de cada una de ellas.

Las remociones microbiologicas encontradas para las lineas de trata-
miento evaluadas fueron consecuentes con el funcionamiento esperado
para cada una de estas tecnologias, pues los mesofilos se disminuyeron en
0.94,1.05,2.35y 0.3 logs para T1, T2 y T3, respectivamente. Por un lado,
el filtro lento en arena, contenido en la configuracién T3, es una unidad
en donde se llevan a cabo procesos esencialmente bioldgicos, mientras
que el Filtro de Anillos Convencional, que pertenece a la configuracion
T4, es una tecnologia netamente fisica y no estd disefiada para la remo-
cion microbioldgica, es posible que la remocion presentada en T4 se deba
al pre-tratamiento realizado por los FGDi, pues como se menciond, se
ha evidenciado que estos FGDi presentan reducciones significativas en
parametros microbioldgicos a pesar de que este no es su objetivo de tra-
tamiento. En cuanto a las configuraciones T1 y T2 los resultados también
estan acordes con lo mencionado en el marco teodrico, pues al igual que
en los FGDi, en los FGAC y FGAS también se puede mejorar la calidad
microbioldgica del agua, removiendo bacterias que se pueden comportar
como soélidos suspendidos.

Para comprobar y soportar los resultados anteriormente discutidos, se
realizd el andlisis estadistico, comparando cada par de tecnologias evalua-
das y ademas analizando las cuatro tecnologias en conjunto. Los resultados
de la prueba de Kolmogorov-Smirnof de dos muestras independientes para
determinar si cada par de tecnologias de cada periodo evaluado tienen dife-
rencias en la remocion de mesoéfilos se muestran en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10 Prueba Kolmogorov para la comparacion de la remocion
de mesdfilos entre las tecnologias T1 vs T2 y T3 vs T4
Mesofilos T1, T2 Mesofilos T3, T4

Absoluta 0.286 0.972

Diferencias mas extremas Positiva 0.286 0.972
Negativa - 0.091 0.000

Z de Kolmogorov-Smirnof 0.927 4.125
Sig. asintot. (bilateral) 0.357 0.000

Mediante esta prueba se encontr6 que existe igualdad de las medias en el
pardmetro de mesofilos en los efluentes de las tecnologias T1 y T2, mien-
tras que para T3 y T4 se determin6 que existen diferencias estadisticamente
significativas en la concentracion de estas bacterias en el efluente de esos
tratamientos.
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Para la determinacion de diferencias entre el desempefio de las cuatro
configuraciones de tratamiento de agua segun las mediciones de los meso-
filos presentes en el agua, se incluyo la covariable de la concentracion de
mesofilos medida en el agua cruda (andlisis de covarianza). Para el contras-
te de la hipotesis de efectos principales, se tiene:

Ho: p, = u, = p, = p, = u: No hay diferencias entre los efectos de las
tecnologias en el parametro de mesofilos.

Ha:p, = Por lo menos dos de las medias son diferentes.

Los resultados se presentan en la Tabla 5.11 y se observa que el nivel de
significancia es 0.000, por lo tanto se rechaza la hipotesis de igualdad de
medias, obteniendo que efectivamente el nivel remocion de mesoéfilos no es
igual en todas las tecnologias de tratamiento de agua.

Tabla 5.11 Ancova para mesdfilos
Variable dependiente: Mesofilos u/d log

Suma de Parametro de
Fuente cuftdrados : Medi'a.cua- Sigl}i,ﬁ- 10 centralidad Potencia
tipo 111 dratica cacion observada
Modelo corregido 81.071p 4 20.268 91.726  .000 366.902 1.000
Intercept 1.040 1 1.040 4.705 .032 4.705 575
FIME 72.329 3 24.110 109.113 .000 327.340 1.000
MESACLOG 1.573 1 1.573 7.121 .009 7.121 753
Error 24.085 109 221
Total 3098.720 114

Total corregido  105.156 113

a. Calculado con alfa = .05
b. R cuadrado =.771 (R cuadrado corregido = .763)

La Tabla 5.12 muestra los contrastes multiples de las concentraciones
de mesofilos por pares de tecnologias de tratamiento de agua evaluadas. En
esta tabla se aprecia que el desempefio de las tecnologias T1 y T2 es igual
estadisticamente pues no presentan diferencias significativas entre ellas.
Las medias estimadas por el modelo se evidencian en la Tabla 5.13 y son
graficadas en la Figura 5.14.
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Tabla 5.12 Comparaciones entre todas las tecnologias
de tratamiento de agua

Intérvalo de con-

I tivo de Fi Diferencias fianza al 95 % para
((Ji t?;()) dz Fliﬁz entre medias  Error tip.  Significacién ®* diferencia®
-5 Limite Limite
inferior superior
T1 T2 3.663E-03 .146 .980 -.285 292
T3 1.439* 150 .000 1.142 1.736
T4 -.514* .150 .001 -.811 -2.17
T2 T1 -3.663E-03 146 .980 =292 285
T3 1.435% 141 .000 1.155 1.715
T4 -.518* .141 .000 -.798 -.238
T3 Tl -1.439* 150 .000 -1.736 -1.142
T2 -1.435%* 141 .000 -1.715 -1.155
T4 -1.953* A11 .000 -2.173 -1.733
T4 T1 514* 150 .001 217 811
T2 S518%* 141 .000 238 798
T3 1.953* 11 .000 1.733 2.173

Basadas en las medias marginales estimadas.
* La diferencia de las medias es significativa al nivel .05
a. Ajuste para comparaciones multiples. Diferencia menos significativa (equivalente a la ausencia

de ajuste).

Tabla 5.13 Estimaciones de los valores medios para mesdfilos
Variable dependiente: Mesofilos u/d log

Intérvalo de confianza al 95%

Tg;::,ge media  Error tip. Limite inferior Limite superior
TI 5417 116 5.188 5.646
T2 5.414° .107 5.202 5.625
T3 3.978* .082 3.815 4.141
T4 5.931° .082 5.768 6.094

a. Evaluado respecto a como aparecen las covariables en el modelo: Mesofilos en AC u/d
log= 6.2824

La Figura 5.14 muestra que el mejor desempefio en la remocion de meso-
filos en el agua fue la tecnologia T3 y la de mas bajo desempeio fue la
tecnologia T4. Estos resultados concuerdan con el analisis realizado a partir
de la Figura 5.12 y Figura 5.13 basadas en las concentraciones de los datos
crudos y los percentiles.
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Figura 5.14 Medias marginales estimadas para mesdfilos

En la Tabla 5.14 se presenta una sintesis del analisis realizado a partir de
los seis pardmetros de calidad de agua que inciden en la obturacion de los
emisores de riego, teniendo en cuenta los resultados de la media, la mediana
y la desviacion estandar obtenidas en los modelos estadisticos desarrollados
para cada uno de los parametros de calidad de agua medidos en los efluentes
de cada uno de los sistemas de tratamiento de agua evaluados. Adicional-
mente, la Tabla 5.13 clasifica el efluente de cada tecnologia de tratamiento
de agua segun dos codigos: uno numérico y otro de colores, para identificar
el desempefio de cada una de las cuatro configuraciones en la remocion de
los parametros de calidad de agua.

El codigo numérico jerarquiza las tecnologias del 1 al 4 siendo 1 el me-
jor tratamiento y 4 la de menor desempefio, segun la calidad de los efluen-
tes proporcionados. Este codigo numérico no aplica cuando los supuestos
estadisticos no permitieron la evaluacién de los cuatro tratamientos en su
conjunto o cuando todas las tecnologias mostraron un desempefio igual. De
otro lado, el codigo de colores esta representado de la siguiente manera:

Riesgo de obturacién bajo-bajo

Riesgo de obturacion bajo-medio

Riesgo de obturacion medio

- Riesgo de obturacion alto

Para asignar un color se tuvo en cuenta el nivel de riesgo de obturacion
definido para cada parametro de obturacion segun la media y la mediana,
ademas de la igualdad estadistica entre tratamientos.

La Tabla 5.14 indica que la configuracion FGDi+FGAC+FLA que co-
rresponde al tratamiento T3 mostrd el mejor desempefio siendo esta la més
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eficiente y estable. Ademas de esto se observa que los tratamientos T1 y T2
también presentan buenos desempefios en cuanto al riesgo de obturacion,
pero no mejores que T3, sdlo en el parametro de hierro la configuracion T3
fue igualada por la T1. De otro lado, T4 fue el tratamiento que peor com-
portamiento mostro, presentando en la mayoria de los parametros riesgos
medios de obturacion y los peores valores en los descriptores estadisticos.

Tabla 5.14 Tecnologias de tratamiento frente al riesgo
de obturacion por parametros de calidad de agua

SISTEMAS DE TRATAMIENTO
DE AGUA T1 T2 T3 T4
CALIDAD DE AGUA +FGAS2 +FLA
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES NA
(ma/l)
Media 58,2
Mediana 42,7
Desviacion 66,9
pH (un) NA NA NA NA
Media E | |
Mediana 7,15 7,16 7,34 71
Desviacion | B |

SOLIDOS DISUELTOS (mg/l)
Media
Mediana
Desviacion

MANGANE SO (mg/l)
Media

Mediana

Desviacion

HIERRO (mg/l) 4 3
Media 0,57 0,53
Mediana 0,40 0,31
Desviacion 0,29 0,47,
MESOFILOS (log /100ml) 4
Media 593
Mediana 592
Desviacion 0,53

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO Y CALIDAD DE AGUA EN PARCELAS RLAF

El comportamiento hidraulico de las parcelas de riego fue evaluado me-
diante la determinacién del Coeficiente de Uniformidad (CU) de aplicacion
(Barragan, 2006) en funcion del tiempo de riego®, para cada parcela con su
correspondiente tipo de emisor, abastecida por su respectivo tratamiento de
mejoramiento de la calidad del agua. El taponamiento en los emisores de

2 “Tiempo de riego” en este documento es el tiempo en el cual las parcelas operaron de forma con-
tinua hasta alcanzar el CU minimo. Cuando se alcanzo6 el CU__ , se establecio el tiempo de riego
a cada parcela.
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una instalacion afecta la distribucion del caudal y las condiciones hidrauli-
cas del disefio (Juana, Rodriguez-Sinobas, Sanchez y Losada, 2007) convir-
tiendo el Coeficiente de Uniformidad en la variable de analisis de este item.

Comparacion del comportamiento hidraulico
entre tecnologias de riego

En la Figura 5.15, Figura 5.16, Figura 5.17 y Figura 5.18 se presenta el
comportamiento de los Coeficientes de Uniformidad calculados a partir de
los caudales aforados en los emisores de los cuatro tipos de parcelas, en
funcién del tiempo de riego acumulado para cada sistema de tratamiento
evaluado. Estas figuras permiten observar para cada sistema de tratamiento
evaluado la variacion de la uniformidad de distribucion de caudal para cada
tecnologia de riego utilizada (emisores) en cada parcela, teniendo en cuenta
los valores de CU minimos admisibles indicados en el modelo experimental.

T1: Filtro Grueso Ascendente Capas

CU (%)
(%]
o
/////

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Tiempo de riego (h)

—@— MICROJET —M—AUTOCOMPENSADO  —&—LYN CINTA

Figura 5.15 Coeficiente de Uniformidad de cada emisor con T1

Para el tratamiento T1 (FGDi+FGAC) se encontrd que la parcela de microjet
fue la primera tecnologia en salir de operacion, ya que a las 72 horas de riego
continuo mostré un CU inferior al valor minimo correspondiente a esta tecno-
logia (80%). Posteriormente a las 78 horas de riego salio de operacion el gotero
autocompensado, para este tiempo acumulado de riego su CU fue inferior al
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80%. Finalmente la cinta de riego y el gotero Lyn mostraron su valor minimo de
CU (75% y 80%, respectivamente) a las 168 horas de riego continuo.

T2: Filtro Grueso Ascendente Serie

CU (%)
3

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288
Tiempo de riego (h)

—@®—MICROJET  —ii—AUTOCOMPENSADO =&—LYN  —&—CINTA

Figura 5.16 Coeficiente de uniformidad de cada emisor con T2

Los resultados encontrados para T2 (FGDi+FGASI1+FGAS2) muestran
un orden de salida de operacion de los emisores de la siguiente forma: El
microjet sali6 de operacion a las 128 horas, la cinta de riego a las 168 horas,
el gotero autocompensado a las 200 horas y el gotero Lyn a las 264 horas
(Ver Figura 5.16).

En el tratamiento T3 (FGDi+FGAC+FLA) se encontr6 una variacion
en el orden de salida de operacion de las parcelas que debe resaltarse. El
primer emisor en salir de operacion fue el microjet luego de 156 horas de
riego continuo, los demas emisores (cinta, gotero autocompensado y gotero
Lyn) alcanzaron las 432 horas de riego continuo (duracién maxima del ex-
perimento) sin llegar a valores de CU, por debajo del valor minimo tomado
como referencia para la investigacion (Ver Figura 5.17).

Para el tratamiento T4 (FGDi+FC) se observo el siguiente comporta-
miento: el microjet fue el primer emisor en salir de operacion (104 horas de
riego), seguido de la cinta de riego (264 horas) y de los goteros autocom-
pensado y Lyn (432 horas cada uno). Estos dos tltimos emisores mostraron
el mismo comportamiento que en T3, es decir no se encontraron valores de
CU inferiores a 80% luego del riego.
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T3: Filtro Lento en Arena
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Figura 5.17. Coeficiente de uniformidad de cada emisor con T3

T4: Filtro Convencional
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Figura 5.18 Coeficiente de uniformidad de cada emisor con T4

Para resumir lo encontrado en los diferentes tipos de emisores para cada
sistema de tratamiento de agua se presenta la Tabla 5.15.
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Tabla 5.15 Tiempo de riego antes de CU minimo admisible
por emisor y por tratamiento de calidad de agua

Emisor Horas de Riego (h)
Tratamiento T1 T2 T3 T4
Microjet 72 128 156 104
Gotero autocompensado 78 200 >432 >432
Gotero Lyn 168 264 >432 >432
Cinta de riego 168 168 >432 264

En sintesis, de este primer andlisis y de la Tabla 5.15 se puede decir
que entre los emisores evaluados en la investigacion se observo un mejor
comportamiento hidraulico del gotero Lyn, seguido del gotero autocom-
pensado, la cinta de riego y finalmente el microjet. Este orden encontrado
independientemente de la calidad de agua que los alimentd, esta acorde con
lo esperado en el caso de los goteros autocompensado y Lyn, mas no en el
caso del microjet y cinta de riego.

En el caso del gotero Lyn —que fue la tecnologia que acumul6é mas horas
de riego para todos los tratamientos de agua—, los resultados encontrados
son coherentes con el comportamiento esperado, ya que este tipo de emisor
ha sido introducido al mercado con la premisa de que esta disefiado para
trabajar con aguas de baja calidad o aguas residuales.

Respecto al gotero autocompensado el desempefio resultante valido el
comportamiento tedrico esperado puesto que este emisor, como su nombre
lo indica, compensa de manera automatica las diferencias de presion que se
puedan haber presentado en la parcela favoreciendo la distribucion homo-
génea del caudal.

Para el microjet, se encontré un comportamiento inferior al esperado
dado que, segun los fabricantes, es un emisor de mayor nivel tecnoldgico
(mayor costo) que la cinta de riego, adicionalmente este tipo de emisor esta
disefiado para trabajar a mayor caudal (14 /h) que los otros emisores (0.2 -
1.6 1/h) lo que representa mayor velocidad de flujo, operando teéricamente
con un menor riesgo de obturacion.

La cinta de riego, de la cual se esperaria el menor desempefio por ser la
tecnologia de menor costo entre las evaluadas, presentd6 mejores compor-
tamientos que el microjet, siendo este ultimo de mayor nivel tecnologico
como ya se menciono.

Observando el comportamiento de las tecnologias de riego respecto al
tratamiento T3 se tiene: la cinta de riego presento al inicio un CU del 84%
y luego de 432 horas de riego continuo se obtuvo un valor de CU de 81%,
de otra parte el gotero autocompensado y el gotero Lyn presentaron valores
iniciales de CU en el rango de 95% a 98 % y al finalizar el experimento
se obtuvieron valores en el rango de 91% a 92%. Claramente se observa
que los valores obtenidos con los goteros son mas altos que los de la cinta,
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pero esta ultima (la tecnologia de menor costo) no present6 un valor de CU
inferior al minimo admisible cumpliendo durante 432 horas de riego la con-
dicién de un CU mayor a 75%, esta situacion se hace atractiva al momento
de seleccionar la tecnologia por costos de inversion inicial, de operacion y
mantenimiento.

Influencia de los tratamientos en el comportamiento
hidraulico de los emisores de riego

Frente al comportamiento de cada uno de los emisores segun el sistema
de tratamiento que los alimento se observa lo siguiente:

El emisor microjet presentd un mejor comportamiento hidraulico con el
efluente de los tratamientos T3 y T2, ya que su Coeficiente de Uniformi-
dad (CU) descendi6 al valor minimo admisible (80%) luego de 156 horas
de riego con T3 y luego de 128 horas para T2. Con las tecnologias de los
tratamientos T1 y T4 se obtuvo un tiempo de riego de 72 y 104 horas, res-
pectivamente.

De otro lado, el gotero autocompensado mostré mejor respuesta durante
los tratamientos T3 y T4, en los que luego de 432 horas de riego el CU fue
superior al valor minimo admisible (80%). Para T2 el valor minimo se pre-
sento a las 200 horas y para T1 a las 78 horas.

El gotero Lyn también tuvo un mejor comportamiento con los tratamien-
tos T3 y T4, ya que luego de 432 horas de riego el CU no descendi¢ al valor
minimo admisible (80%). El valor de CU minimo se present6 a las 264
horas en T2 y a las 168 horas en T1.

En el caso de la cinta de riego, obtuvo mejor respuesta con el tratamiento
T3, ya que luego de 432 horas de aplicacion de riego no descendio al valor
de CU minimo admisible (75%). Este valor minimo de CU se obtuvo a las
264 horas para T4 y a las 168 horas para el caso de T1 y T2.

En sintesis, con los resultados encontrados en los cuatro sistemas de
tratamiento evaluados se puede decir que todos los emisores, a excepcion
del microjet, alcanzaron mas tiempo de riego continuo antes de llegar a su
minimo valor de CU en los tratamientos T3 y T4. En el caso del microjet
las tecnologias que dieron mejores resultados fueron T2 y T3. Los resul-
tados de calidad de agua obtenidos en la evaluacién de los pardmetros
medidos asociados a la obturacién deben explicar estos comportamientos.
A continuacion, en la Tabla 5.16 se presenta un analisis comparativo de
la calidad de agua de los efluentes producidos por cada sistema de trata-
miento.

106



APLICACION DE LA TECNOLOGIA DE FILTRACION EN MULTIPLES ETAPAS

Tabla 5.16 Riesgo de obturacion para cada efluente de tratamiento

Riesgo de obturacion (%)
T1 T2 T3 T4
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
SST 60 10 30 78 5 17 97 3 0 65 20 15
Fe 0 100 0 11 89 0 72 29 0 8 89 3
Mesofilos 94 6 0 90 10 0 100 0 0 53 43 4

Parametro

La Tabla 5.16 se obtuvo a partir de los percentiles encontrados en el
analisis realizado concerniente a la evaluacion del comportamiento y la re-
mocién de los parametros asociados a la obturacion de los emisores por
cada sistema de tratamiento. De esta manera se muestran los porcentajes de
datos que se encontraron dentro de cada uno de los riesgos de obturacion,
para cada parametro de calidad de agua. En esta Tabla 5.16 se incluyeron las
principales variables asociadas a la obturacion de emisores y que presenta-
ron algun tipo de variacion considerable durante el experimento (el parame-
tro de pH se mantuvo siempre en el rango de riesgo medio de obturacion,
los so6lidos disueltos y manganeso estuvieron siempre en riesgo bajo).

Segun la Tabla 5.16, la calidad del efluente de T3 gener6 para cada para-
metro evaluado un alto porcentaje de datos ubicados en riesgo bajo de ob-
turacion (entre 72% y 100%), lo cual estd acorde con el comportamiento de
los emisores, puesto que en todos los casos acumularon la mayor cantidad
de horas de riego antes de alcanzar el CU limite. Lo encontrado con este tra-
tamiento estd acorde con los resultados de Rowman (2004) y Piug-Barguéz
et al. (2005) al trabajar con emisores alimentados con efluentes de filtracion
en arena, que son los que generan mejor calidad de agua y a su vez presenta-
ron un mejor comportamiento hidraulico que los demas sistemas evaluados.

La calidad de los efluentes de los tratamientos T1, T2 y T4 fueron de
menor calidad que T3. Para el pardmetro de SST en esos tres tratamientos
mencionados, se hallaron porcentajes hasta del 40% de datos dentro del
riesgo alto y medio de obturacion. Para el pardmetro de hierro, T1, T2 y T4,
presentaron datos por encima del 85% en riesgo medio de obturacion. Pero
en el parametro de mesofilos los efluentes T1 y T2 fueron de mejor calidad
que T4, mostrando valores en riesgo bajo de obturacion alrededor del 90%
en contraste con un 53% para T4.

Los tiempos de riego hallados para las parcelas abastecidas con T1 y T2
estuvieron acordes con la calidad del efluente de estos tratamientos, pues
manifestaron tiempos menores que T3 y efectivamente la calidad de agua
fue menor que la de T3. De otro lado, los tiempos de riego hallados con T4
son acordes con la calidad de agua en el caso del microjet mas no para los
demas, en los cuales se encontrd un comportamiento de los emisores supe-
rior a T1 y T2 a pesar de presentar calidades de agua similares a las de estos
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tratamientos. Entonces, se puede afirmar que el comportamiento hidraulico
de los emisores alimentados con T4, a excepcion del microjet, no fue el
esperado pues se obtuvo un buen comportamiento de los emisores con una
baja calidad de agua, llegando a igualar el comportamiento de los emisores
alimentados con T3 para el gotero autocompensado y el gotero Lyn.

El comportamiento de los emisores de riego, frente a la calidad de agua
obtenida en los efluentes de los tratamientos evaluados, muestra que los
parametros de calidad del agua medidos en el estudio no explican por si
mismos la obturacion de los emisores. Ante esta situacion, se analizan otras
posibles causas de obturacion que pudieron hacer disminuir el coeficiente
de uniformidad en cada una de las parcelas de riego evaluadas. Estas otras
causas son: didametro de los emisores, condiciones hidraulicas, nimero de
emisores aforados por parcela y tamafio de particulas en el agua que ali-
mento a los emisores de riego. A continuacion se analizan cada una de ellas.

En cuanto al didmetro de los emisores en este estudio, no se presentaron
diferencias entre las parcelas, pues para todos los casos el diametro fue
inferior a 0.7 mm (riesgo alto de obturacion), de acuerdo con lo anterior
esta situacion homogénea plantea igual probabilidad de obturacion por este
aspecto. Frente a las condiciones hidraulicas, el disefio de las parcelas se
realizo de tal manera que se minimizaran las diferencias de presion utilizan-
do laterales de poca longitud (10 a 14 m) en los que las pérdidas de carga
fueron inferiores a 3 mm, adicionalmente las presiones medidas en la entra-
da de cada parcela no presentaron variaciones considerables en el tiempo.
Respecto al numero de emisores medidos por parcela se tiene que es un as-
pecto relevante asociado a los resultados de CU, por las siguientes razones:

 Para el caso del microjet, la parcela tenia una poblacion de 10 emiso-
res y la muestra evaluada fue igual a la poblacion. Esta situacion es
estadisticamente ideal, pero un s6lo emisor obturado afecta en gran
porcentaje el valor del CU.

* Las parcelas de gotero autocompensado y gotero Lyn tuvieron una po-
blacion de 120 emisores y de igual manera que en el caso anterior la
muestra fue igual a la poblacion. En este caso el efecto de un gotero
obturado no afecta de manera importante el valor de CU obtenido en
cada medicion.

 Para la cinta de riego la poblacion fue de 700 emisores y se evaluaron
70 emisores (10%). En este caso se presenta la misma situacion que
para los goteros autocompensado y Lyn.

Teniendo en cuenta lo mencionado y recordando que el emisor microjet
presentd los menores tiempos de riego acumulados, se puede considerar que
en esta parcela los valores de CU obtenidos probablemente pudieron ser
afectados por cualquier orificio obstruido.

En lo relacionado con el tamario de particulas en el efluente de cada uno
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de los tratamientos de agua, a pesar de que no se hicieron mediciones de
ese parametro, la literatura reporta lo siguiente: Sanchez (1996) al caracte-
rizar las velocidades de asentamiento de particulas en la superficie de filtros
lentos, encontr6 que los filtros gruesos de grava (tratamientos T1 y T2) per-
miten pasar particulas menores o iguales a 127 um. De otra parte, Huisman
(1979) indica que el efluente de un filtro lento (configuracion T3) puede
tener un tamafo de particulas menor o igual a 20 um, mientras que Bellamy
et al. (1985) reporta que un filtro lento retiene el 98% de particulas con ta-
maifios entre 6,3 y 12,7 um. Finalmente por las caracteristicas de disefio, el
filtro de anillos (tratamiento T4) en el efluente facilita el paso de particulas
menores o iguales a 106 um (tamafio de ranura para el filtro de anillos utili-
zado). Por su parte, los orificios de los emisores de riego tienen las siguien-
tes caracteristicas: microjet 74 um, autocompensado, Lyn y cinta 130 pm.

Por lo anterior, se puede decir que el tamafio de particula en el efluente
de los tratamientos tiene implicaciones en la obturacion de los emisores de
riego, pudiendo ser esa la explicacion por la cual T3 presenta la mayor du-
racion en horas de riego antes de que se alcance el CU limite de las parcelas
de riego, pues al generar en el efluente particulas con tamafios menores a
20 um, es la que tiene la menor probabilidad de obturacion. Por su parte,
el emisor microjet que tiene la mayor restriccion en tamafio de orificio (74
um), registrd el menor desempeino en nimero de horas de riego, al tener ma-
yor probabilidad de obturacioén con las tecnologias de tratamiento T1, T2 y
T4 que facilitan el paso de particulas con tamafos menores a 127 y 106 um,
respectivamente. A su vez el tamafio de particula efluente, también puede
explicar el por qué la configuracion FGDi+FC (T4) proporcion6 mejores
tiempos de riego que los tratamientos T1 y T2, siendo bastante competitiva
frente a T3. Sin embargo en futuros trabajos de investigacion el tamafio de
particulas debera ser un parametro de seguimiento que debe ser incorporado
para analizar el desempefio de los emisores de riego.

Interpretacion de los tiempos de riego encontrados

Para interpretar los tiempos de riego acumulados encontrados para cada
uno de los emisores evaluados (que equivalen al tiempo en que cada parcela
oper?6 antes de llegar al CU minimo), se debe anotar que en las comunida-
des diagnosticadas y segiin experiencias del grupo REGAR (EIDENAR)
en sistemas de RLAF, las frecuencias de riego son diarias con tiempos de
aplicacion de 3 horas. Con esta informacion y los datos de la Tabla 51 se
construyo la Tabla 53, donde se consigna el numero de riegos encontrados
en esta investigacion que se podrian aplicar antes de llegar a valores de CU
inferiores a los minimos admisibles por cada tecnologia de riego, en otras
palabras, en esta tabla se presenta el nimero de dias que podria funcionar
un sistema de riego (segun la parcela) antes de realizar actividades de man-
tenimiento a las tuberias de distribucion y a las lineas laterales.
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Tabla 5.17 Numero de riegos de 3 horas antes de CU minimo admisible
Numero de riegos de 3 horas

Emisor/Tratamiento T1 T2 T3 T4
Microjet 24 43 52 35
Gotero autocompensado 26 67 >144 >144
Gotero Lyn 56 88 >144 >144
Cinta de riego 56 56 >144 88

De acuerdo con la tabla anterior se observa que T3 (FGDi+FGAC+FLA)
permite mas de 144 riegos de 3 horas con frecuencia diaria (4.7 meses) sin
que emisores como los goteros (autocompensado y Lyn) y la cinta de riego
lleguen a valores de CU inferiores a los minimos admisibles, los cuales se
pueden tomar como indicadores de lavado de las redes de riego.

Es importante mencionar por motivos comparativos que en las comu-
nidades con fuente superficial es comin que el lavado de las tuberias de
distribucion y las lineas de riego se realice cada 2 6 3 meses, para eliminar
o prevenir la obturacion en los emisores. Con el uso de esta tecnologia se
disminuiria la frecuencia del lavado de redes de riego en relacion con la si-
tuacion actual, especialmente cuando se usa la cinta de riego que puede ser
la mas usada en comunidades rurales por su bajo costo.

Adicionalmente se espera que con fuentes de mejor calidad de agua que
la usada en el experimento (como fuentes en zonas de ladera), esta tecno-
logia podria presentar mejores comportamientos. Las fuentes de montafia
presentan riesgos de obturacion asociados SST y turbiedad; se ha visto que
son removidos con alta eficiencia por T3, llevando las concentraciones a
valores ubicados en riesgos bajos de obturacion.

Sobre la base de los resultados obtenidos y relacionando los tratamientos
de agua, en funcién de las horas de riego obtenidas para cada tecnologia
de RLAF, una propuesta preliminar de matriz de seleccion de tecnologia
FiME-RLAF se relaciona en la Tabla 54. Esta matriz de manera preliminar,
permite definir en funcion de la calidad del agua cruda, cual esquema tec-
nolégico FIME-RLAF proporciona cierto tiempo de riego, antes de realizar
el mantenimiento a las redes de RLAF por obturacion de los emisores. Esta
matriz de seleccion es mas robusta que la propuesta por Contreras (1999)
y permite definir las tecnologias teniendo en cuenta valores de la calidad
de agua cruda y tiempo de operacion antes de la obturacion de los sistemas
RLAF, en sistemas centralizados. Adicionalmente define los pardmetros de
velocidad de filtracion de las tecnologias de tratamiento de agua con va-
lores mucho menores a los reportados (Bucks y Nakayama, 1987 citados
y adaptados por Martinez, 2001). Sin embargo esta propuesta preliminar
de seleccion de tecnologia requiere mas investigacion en términos de los
analisis de costo-beneficio para cada tecnologia, haciendo las respectivas
comparaciones entre ellas y analizando su uso combinado con suministro
de agua potable y riego.
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COMPORTAMIENTO DE LOS PARAMETROS DE OPERACION
Y MANTENIMIENTO EN LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO

Como se explico en el disefio experimental, los pardmetros de operacion
y mantenimiento que se determinaron como variables de seguimiento fue-
ron el caudal y la pérdida de carga.

Caudal

Dado que el caudal fue medido para garantizar las velocidades de filtra-
cion seleccionadas en el disefio, en la Figura 5.19 y la Figura 5.20 se pre-
sentan las velocidades de filtracion obtenidas a partir de los datos de caudal
medidos en el primer y segundo periodo de riego, respectivamente.

Como se observa en estas figuras, las velocidades de filtracion tanto en
el primer periodo de riego como en el segundo se mantuvieron en los va-
lores definidos en el disefio. Las unidades de Filtracion Gruesa Dinamica
presentaron velocidades de filtracion alrededor de 2 m/h en un 90% para el
primer periodo y 80% para el segundo, las de Filtracion Gruesa Ascendente
en Capas y en Serie se mantuvieron alrededor de 0.6 m/h en un 90% para los
dos periodos de riego y finalmente la unidad de Filtracion Lenta en Arena
presentd velocidades de filtracion alrededor de 0.2 m/h en un 100% y 90%
del tiempo para el primer y segundo periodo, respectivamente. Es impor-
tante mencionar que a lo largo de la investigacion se presentaron algunas
paradas de planta por deterioros en la calidad del agua cruda.

PERCENTILES VELOCIDADES DE FILTRACION - PERIODO T1 Y T2
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Figura 5.19 Velocidades de filtracion unidades FIME
en primer periodo de riego
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PERCENTILES VELOCIDADES DE FILTRACION - PERIODO T3 Y T4
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Figura 5.20 Velocidades de filtracion unidades FiME
en segundo periodo de riego

Pérdida de carga

Las mediciones de pérdida de carga se relacionan en la Figura 5.21 y la
Figura 5.22, indicando su comportamiento y la duracién de las carreras de
filtracion para cada uno de los periodos.

Figura 5.21 Pérdida de carga, periodo 1, T1-T2
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Figura 5.22 Pérdida de carga, periodo 2, T3-T4

Las carreras de filtracion obtenidas en las unidades de filtracion fueron
los siguientes: para los FGDi, entre 2,3 y 6,8 dias para los dos periodos,
mientras que para el FGAC la duracion de la carrera de filtracion en el pe-
riodo 1 fue superior a 10 dias, tiempo en el cual no se alcanzd el maximo
nivel de pérdida de carga, sin embargo en el periodo 2 se tuvieron paradas
de planta por la fuerte variacion del agua cruda lo que generd disminucio-
nes de la pérdida de carga antes de alcanzar el maximo nivel permisible, el
cual se alcanzo a los 11,4 dias. Los FLA en el periodo 1 operaron con el fin
de lograr su maduracion, pero no alcanzé a desarrollar toda su pérdida de
carga. En el periodo 2, los FLA tuvieron carreras de filtracion entre 5-7 dias,
basicamente se presentaron fluctuaciones por paradas de planta debidas a
variaciones de la calidad del agua cruda. En los dos periodos evaluados, el
FGASI no requirié mantenimiento y la maxima pérdida de carga alcanzada
fue de 0.13 m, sin llegar al valor maximo fijado de 0.30 m. Las carreras de
filtracion para los FGDi y FGAC estan acordes con lo recomendado por
Vargas, Hincapi¢, Latorre, Galvis y Fernandez (1999) y Galvis et al. (1999).
A los FGDi se les hizo limpieza superficial cada tres dias para eliminar
arena y lodo caracteristico del agua cruda del rio Cauca, lo cual estuvo
de acuerdo con lo reportado por Latorre (1993). Los sistemas FLA tuvie-
ron duracidn de carreras de filtracion inferiores a lo reportado por Galvis
(1999), basicamente porque el efluente de los FGAC tuvieron turbiedades
superiores a 10 UNT la mayor parte del tiempo, valor limite definido por
Dibernardo (1993).
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El control de la pérdida de carga en el Filtro de Anillos (FC) mostré una
duracion de la carrera de operacion de s6lo 4 horas en promedio, ya que en
este tiempo la diferencia de presion entre el punto de entrada del flujo al fil-
tro y el punto de salida, fue de 4 psi, pérdida sugerida por el fabricante como
indicador de lavado. Teniendo en cuenta que el tiempo de aplicacion de rie-
go en las comunidades es comunmente en promedio de 3 horas, lo anterior
significa que el filtro de anillos debe ser lavado después de cada riego, esto
segun lo reportado por EIDENAR (2007). Es importante anotar que el lava-
do de este filtro es una actividad frecuente pero sencilla, con una duracién
menor a 10 minutos. La limpieza de las unidades de filtracion evaluadas es
una actividad mucho menos frecuente pero mas complicada.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones se han organizado considerando inicialmente el com-
portamiento de las tecnologias de tratamiento para el mejoramiento de la
calidad del agua cruda, teniendo en cuenta el comportamiento de los para-
metros de calidad del agua, posteriormente se concluye sobre la base de los
riesgos de obturacion en las tecnologias de riego y finalmente se consideran
los efectos de la variacion del agua cruda.

Comportamiento de las tecnologias de tratamiento: Los tratamientos
T1y T2 correspondientes a FGDi+FGAC y a FGDi+FGAS1+FGAS2, mos-
traron un comportamiento muy similar en cuanto a remocion de los pardme-
tros de obturacion y al amortiguamiento de picos en las concentraciones del
agua afluente a los sistemas, presentando levemente un mejor desempefio la
configuracion T2. A excepcion de los mesdfilos, estos tratamientos fueron
similares a T4 (FGDi+FC) en los riesgos de obturacion obtenidos, siendo
de inferior calidad que el efluente del tratamiento T3 (FGDi+FGAC+FLA).
Para los tratamientos 1, 2 y 4 los posibles factores de obturacion fueron de
tipo fisico (por SST), quimico (por pH y Fe) y microbioldgico (por meso-
filos), mientras que para el tratamiento 3 los factores de obturacion mas
relevantes fueron inicamente quimicos (por pH). A pesar de esto y teniendo
en cuenta que la respuesta de los emisores de riego alimentados por los
dos primeros tratamientos (T1 y T2) fue inferior al comportamiento de los
emisores alimentados con el efluente de T4, pero los parametros medidos no
fueron los Uinicos causantes de la obturacion de los emisores con los efluen-
tes de T1 y T2. Durante el experimento los parametros sélidos disueltos y
manganeso tanto en el agua cruda como en el efluente, no representaron
riesgo de obturacion importante, todo el tiempo del experimento se mantu-
vieron en el rango de riesgo bajo.
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Riesgo en las tecnologias de riego: El comportamiento de los emisores
alimentados con T3 es coherente con la calidad de su efluente dado que,
durante el experimento el riesgo de los pardmetros medidos fue bajo y adi-
cionalmente durante este tratamiento no se observo formacion de biopeli-
cula. Para las tecnologias de riego se encontrd que el gotero Lyn presento el
mejor comportamiento en coherencia con su objetivo de fabricacion, segin
el cual estd disenado para operar en un rango amplio de calidad de agua.
En segundo lugar de desempefio se encontr6 el gotero autocompensado,
seguido de la cinta de riego y finalmente el microjet. La cinta de riego mos-
tr6 un comportamiento mejor del esperado por ser la tecnologia de menor
costo entre las evaluadas para el tratamiento T3. Sus valores de CU, fueron
inferiores a los logrados por los goteros pero se mantuvieron por encima del
limite minimo establecido por la literatura (75%). Se considera una buena
alternativa para proyectos comunitarios si se alimenta con la calidad del
agua requerida.

Efectos de la variacion del agua cruda: La comparacion por pruebas es-
tadisticas de los efectos medios de los pardmetros medidos en el agua cruda
para los dos periodos estudiados (prueba paramétrica T student y prueba no
paramétrica de Kolmogorov-Smirnof) muestran que en el agua cruda (para
las dos etapas de evaluacion) los parametros de turbiedad y s6lidos suspen-
didos tienen el mismo comportamiento. Este hecho es importante, porque la
variable turbiedad, se puede incorporar como un parametro de seguimiento
del riesgo de obturacion, dada su facilidad de medicion. La tnica variable
que no tuvo una distribucion normal, con una significancia de 0.022 fue la
variable SST, medidos en el agua cruda que abasteci6 las tecnologias T3 y
T4. El hierro y los mesdfilos en el agua cruda de los dos periodos difirieron
estadisticamente. Las diferencias en el comportamiento de la calidad del
agua cruda, se explican porque la investigacion se desarrolld con agua natu-
ral en una fuente con alto deterioro de su calidad y aunque determinan ma-
yor complejidad del analisis, tiene la ventaja que los resultados se asemejan
mas a la operacion real de los sistemas de tratamiento con las tecnologias
RLAF.
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Los resultados indican que los parametros medidos no fueron los nicos
causantes de la obturacion de los emisores, siendo importante entonces evaluar
en futuras investigaciones otros factores como el tamafio de particulas y evaluar
un igual numero de emisores por parcela. Los bajos coeficientes de uniformidad
encontrados en los emisores microjet deben ser tenidos en cuenta en los disefios
de sistemas de riego localizado, puesto que algunos investigadores seleccionan
con poco criterio altos valores de CU para el calculo de la demanda hidrica para
efectos de economia en la instalacion, sin tener en cuenta el verdadero compor-
tamiento hidraulico del emisor segun la calidad del agua.

Este estudio se llevo a cabo en flujo continuo, en contraste a la aplicacion
real del riego en la agricultura donde la aplicacién obedece a un tiempo de
riego definido por dia en funcién del movimiento del agua en el suelo y de
la profundidad de las raices del cultivo respectivo. Se desconoce el efecto
del flujo intermitente sobre la acumulacién de los factores de obturacion en
los emisores, por esto se debe investigar el efecto realizando un estudio que
permita identificar los resultados mencionados, para lo cual serd convenien-
te el desarrollo de proyectos a escala real.

Dado que en gran parte de las comunidades rurales de muchos paises
en via de desarrollo, el agua residual doméstica es usada en la produc-
cion agricola (Qadir et al., 2007) es conveniente revisar la aplicacion de
FGDi+FGAC+FLA, de mejor desempefio segun esta investigacion, por los
riesgos de taponamiento debido a las altas cargas organicas del agua residual.

La propuesta preliminar de seleccion de tecnologia requiere mas investi-
gacion en términos de los analisis de costo-beneficio para cada tecnologia,
haciendo las respectivas comparaciones entre ellas y analizando su uso mul-
tiple con suministro de agua potable y riego.
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