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RESUMEN

El problema central abordado fue la contaminacion del agua en Ecuador y otros lugares, con
repercusiones directas en la calidad de los productos agricolas y la salud pablica. Vertimientos de
agroguimicos, sedimentos y patdgenos en el agua destinada a la agricultura impactan la seguridad
alimentaria, generando brotes de enfermedades transmitidas por alimentos y agua. Para
contrarrestar esta problematica, se propuso en este estudio el disefio de un sistema de tratamiento
de aguas para produccion agrosilvopastoril en la Estacion Experimental La Belleza y su area
circundante, perteneciente al canton Francisco de Orellana. La investigacion comenzé con la
caracterizacién de la cantidad y calidad del agua en el proyecto, midiendo caudales y
estableciendo puntos de muestreo en fuentes estratégicas de las cuatro fincas. Los analisis
mostraron caudales promedio fluctuantes y concentraciones de cobre, hierro, pH y coliformes
fecales que excedian los limites permitidos por las normativas ambientales. El caudal de disefio
se determind considerando el consumo maximo por tipo y etapa de cultivo, sumado al uso
pecuario, con un factor de maximizacion del 25 por ciento, resultando en 0.003 m3/s y un
didmetro de 8.3 m para el reservorio circular. Con estas consideraciones, se definié el tipo de
tratamiento necesario para obtener agua conforme a los estdndares de calidad para uso
agrosilvopastoril. Las dimensiones del sistema de tratamiento, que incluye canal, rejillas,
vertedero triangular, floculador de flujo horizontal, sedimentador filtro lento de arena y
reservorios, fueron calculadas y modeladas. La eleccion cuidadosa de un sistema de tratamiento
convencional se baso en criterios rigurosos, marcando un paso significativo hacia la garantia de
la calidad del agua y estableciendo las bases para la implementacion exitosa de practicas de

gestion hidrica en las areas de estudio.

Palabras clave: <CONTAMIANCION DEL AGUA>, <AGRICULTURA Y SEGURIDAD
ALIMENTARIA>, <TRATAMIENTO DE AGUAS>, <ESTUDIO AGROSILVOPASTORIL>,
<CALIDAD DEL AGUA>, <GESTION HIDRICA>.

1}

Ing. Cristian Sebastian Tenelanda S. 0199-DBRA-UPT-2024
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SUMMARY

The central problem addressed was water pollution in Ecuador and elsewhere, with direct
repercussions on the quality of agricultural products and public health. Dumping of
agrochemicals, sediments, and pathogens in agricultural water impacts food safety, generating
outbreaks of food- and waterborne diseases. To counteract this problem, this study proposed the
design of a water treatment system for agrosilvopastoral production at the La Belleza
Experimental Station and its surrounding area, in the canton of Francisco de Orellana. The
research began with the characterization of the quantity and quality of water in the project,
measuring flow rates and establishing sampling points at strategic sources in the four farms. The
analyses showed fluctuating average flows and concentrations of copper, iron, pH, and fecal
coliforms that exceeded the limits allowed by environmental regulations. The design flow rate
was determined considering the maximum consumption per crop type and stage, plus livestock
use, with a maximization factor of 25 percent, resulting in 0.003 m3/s and a diameter of 8.3 m
for the circular reservoir. With these considerations, the type of treatment necessary to obtain
water in accordance with the quality standards for agrosilvopastoral use was defined. The
dimensions of the treatment system, including channel, screens, triangular weir, horizontal flow
flocculator, slow sand filter settler and reservoirs, were calculated and modeled. The careful
choice of a conventional treatment system was based on rigorous criteria, marking a significant
step towards water quality assurance and laying the foundation for the successful

implementation of water management practices in the study areas.

Keywords: <WATER CONTAMINATION>, <AGRICULTURE AND FOOD SECURITY>,
<WATER TREATMENT>, <AGROSILVOPASTORIL STUDY>, <WATER QUALITY>,
<WATER MANAGEMENT >.
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INTRODUCCION

El agua dulce es un recurso precioso, pero escaso. De todos los recursos hidricos disponibles en
el mundo, solo el 0,3% corresponden a agua dulce. La agricultura es una de las actividades que
més demanda de agua. La produccion de distintos cultivos, como el arroz, trigo y algodén, sobre
utilizan las fuentes de agua (Tuninetti et al., 2019: p. 2474). En la ganaderia, el agua es necesaria
durante todas sus etapas, consumiendo abundantes cantidades de este recurso. Por ejemplo, en la
industria carnica se necesita agua durante sus actividades de procesamiento, maquinaria y

equipos, asi como en las areas de procesamiento (Rojas et al., 2022: p.7).

El agua utilizada en las diversas actividades agropecuarias puede provenir de fuentes
subterraneas, superficiales, incluyendo aguas residuales previamente tratadas. Factores de origen
natural y antropogénico influyen en su disponibilidad. Los factores antropogénicos tienen un gran
impacto en la calidad del agua, debido a procesos derivados de actividades agricolas,
industrializacién, aguas residuales, entre otros. Mientras que el agua en fuentes naturales puede
alterarse debido a procesos hidroldgicos, geoldgicos y climaticos; los que a su vez modifican el
pH, alcalinidad, concentraciones de fosforo, fltor, sulfatos y demas parametros del suelo (Khatriy
Tyagi, 2015; pp.30-34).

El uso de agua de mala calidad en la produccion agropecuaria podria alterar la inocuidad de los
alimentos (Arenas et al., 2017: p.322). En relacion a la produccion pecuaria existen reportes que
indicarian que, la contaminacion de productos como la leche o carne, se daria desde su produccion
(Arenas et al., 2017: p.322). Esto se deberia al uso de agua con calidad deficiente, en actividades como
limpieza de las instalaciones o lavado de utensilios; registrando la presencia de microorganismos
como coliformes, E. coli, Salmonella spp. y Staphylococcus coagulasa positivo (Valdivia et al., 2020,
p.270). Por otro lado, el riego de cultivos con agua de mala calidad podria alterar el suelo y tener
efectos adversos en el desarrollo y rendimiento de los cultivos. Esto conduciria a problemas de

calidad en la produccion, alterando asi la seguridad de los alimentos (Tomaz et al., 2020: p.364).

En este contexto, la gestion del agua juega un papel fundamental para mantener la seguridad
alimentaria. Las tecnologias para su tratamiento permiten obtener agua de calidad, al remover
contaminantes como metales pesados, materia organica e inorganica, sustancias quimicas y
contaminantes microbianos (Abu et al., 2020: p.1). L0os procesos para el tratamiento dependeran de
una serie de factores, entre ellos se encuentran las caracteristicas del agua cruda; entre los mas
comunes se encuentran la mezcla rapida, floculacion, sedimentacion y/o clarificacion, filtracion

y desinfeccion (Vigneswaran et al., 2009: pp.2-3).



Por tal motivo, el presente trabajo de integracion curricular se centr6 en el disefio de un sistema
de tratamiento de agua, para uso en el &mbito agropecuario de la Estacion Experimental La
Belleza y su area de influencia. La finalidad de la propuesta de disefiar un sistema de depuracion
es garantizar la calidad de este recurso y con ello obtener productos de calidad. Esta propuesta
beneficia de manera directa al area social y ambiental, en diferentes aspectos como mejorar la
calidad del agua, optimizar el uso de este recurso y disminuir un porcentaje de enfermedades

gastrointestinales en la produccién y crianza de animales.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El agua contaminada constituye una amenaza para la calidad de productos agricolas en varios
paises, debido a que es la responsable del vertimiento agroguimicos, materia organica, sedimentos
y sales; los cuales contienen nitratos, metales, organismos patdgenos del ganado, plaguicidas y
contaminantes emergentes (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2018,
p.1). Del total de agua que se extrae a nivel mundial, el 70% es utilizada en actividades agricolas
(Banco Mundial, 2022, p.2). Paralelamente, el agua natural empleada en actividades agricolas, puede
contener sustancias tdxicas para los seres vivos como los contaminantes organicos e inorganicos

(fertilizantes y metales pesados), asi como minerales y microorganismos (Quinteros et al., 2019: p.47).

Las frutas y verduras pueden contaminarse antes de ser cosechadas, durante el riego, incluso en
la post cosecha, en su lavado y empaquetado, debido al uso de agua contaminada (Centros para el
Control y la Prevencion de Enfermedades, 2022, p.4). Estas frutas y verduras frescas, al ser consumidas sin
desinfectar, pueden generar brotes de enfermedades por la presencia de patdgenos como
Norovirus, Salmonella, E. coli y Campylobacter (ELIKA, 2017, p.2). De igual manera los bovinos y
otros animales, pueden adquirir patologias transmitidas por beber agua contaminada con restos
fecales. Muchas de las cuales, como la campilobacteriosis, leptopirosis, salmonelosis, yersiniosis,
son zoondticas, es decir que pueden pasar desde los animales hacia los humanos (Contexto-Ganadero,
2019, p.1). Otros contaminantes, como los metales pesados, tienen la capacidad de
biomagnificacién en especies hidrobioldgicas cultivadas, llegando a la cadena alimenticia e
impactando negativamente a la salud de las personas que las consumen (Morales et al., 2022: pp.12-

15).

En Ecuador, las aguas residuales de casi todas las ciudades son descargadas directamente en los
cuerpos de agua, siendo su principal fuente de polucién; a lo cual se suman las descargas
provenientes de la mineria artesanal, asi como de actividades hidrocarburiferas y agricultura. El
82% del agua autorizada se emplea en actividades agropecuarias; de esta, el agua utilizada para
riego agricola incumple en un 53,3% los criterios de calidad para dicho fin (Secretaria del Agua y
Agencia de Regulacién y Control del Agua, 2016: pp.34-37). Acorde al Ministerio de Salud Publica (2023,
pp.1-4), la tifoidea, paratifoidea, hepatitis A y shigelosis, son las enfermedades, mas comunes,

transmitidas por el agua y alimentos en Ecuador.



1.2. Justificacion

La contaminacidn del agua bien sea de origen natural o antropogénico, da como resultado un agua
de baja calidad. Al no recibir un tratamiento adecuado y ser utilizada de manera directa en
actividades agropecuarias, esta puede constituir una fuente de contaminacion y un riesgo para la
salud (OXFAM, 2022, pp. 1-5). En Ecuador, el incumplimiento de los pardmetros de calidad del agua
para riego agricola y en otras actividades, es un indicativo de que el agua utilizada y aprovechada
con dichos fines, requiere de tratamiento y asi garantizar su calidad y la de los productos

elaborados a partir de la misma, cumpliendo los requisitos establecidos en la normativa vigente.

Este trabajo de titulacion se centrara en disefiar un sistema de tratamiento que permita mejorar la
calidad de agua utilizada en el ambito agropecuario de la finca La Belleza, del cantdn Francisco
de Orellana. Actualmente, esta finca no posee un sistema de recoleccién y depuracion de agua,
siendo utilizada de forma directa desde las fuentes naturales a su alrededor; ademas, en la finca
se proyecta un crecimiento paulatino, de tal forma que se pretende garantizar que el agua

consumida en sus instalaciones cumpla con estandares de calidad.

Para lo cual, se midieron los caudales de las fuentes de agua empleadas y se analizaron los
resultados y diversos métodos de depuracién de agua que podrian ser empleadas en la finca la
Belleza, acoplandolos a las condiciones geogréficas y climatolégicas de la zona. Finalmente, se
modeld el disefio seleccionado, de tal forma que sea la alternativa mas pertinente con la que se
puedan mejorar las condiciones y calidad del agua, a ser usada para la produccion

agrosilvopastoril en sus instalaciones.

1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo general

Disefiar un sistema de tratamiento de aguas para produccion agrosilvopastoril en la Estacién

Experimental La Belleza y su area de influencia, perteneciente al cantén Francisco de Orellana.



1.3.2. Objetivos especificos

e Medir los caudales de las fuentes de agua naturales cercanas a las areas de estudio.
e  Procesar los datos mediante el software estadistico SPSS para obtener medidas de dispersion.
e  Seleccionar estratégicamente un sistema de tratamiento convencional.

e Modelar un sistema de tratamiento de aguas adecuado para la produccion agrosilvopastoril.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Referencias tedricas

2.1.1. Produccion agrosilvopastoril

Se entiende por sistemas agrosilvopastoriles a un grupo de técnicas para el uso de la tierra que
busca incrementar y diversificar la produccidn, obtener ventajas para el bienestar animal y prestar
servicios ambientales. Involucra la asociacion entre componentes lefioso, ya sea forestal o frutal,
y ganaderia y/o cultivos en el mismo sitio; entre los cuales deben desarrollarse interacciones a
nivel ecoldgico y/o econdémico, o Unicamente mediante interacciones bioldgicas. La produccion
agrosilvopastoril incluye arboles de pastura y forrajeros, pastura en bosques de regeneracion

natural, plantaciones agricolas con cultivos y pasturas (Rodriguez et al., 2022: p.82).

Estos sistemas aplican varios principios de agroecologia: transforman la energia solar en biomasa;
fijacion de nitrégeno; uso sostenible del agua; rehabilitacion de suelos degradados; reciclaje de
nutrientes; conservacién y uso de la biodiversidad; reduccion de la contaminacion ambiental; y,

manejo integrado de la salud aminal (Lépez et al., 2017: p.84).

2.1.2. Calidad del agua para uso agropecuario

Una buena calidad del agua es fundamental para el desarrollo econémico y sostenible en la
produccién agropecuaria. Los contaminantes de origen geogénico pueden estar presentes en las
fuentes de agua, como las empleadas para riego, a lo cual se suma la deficiente potabilizacién del
agua. Pueden convertirse en una fuente de contaminacion microbioldgica y un riesgo para la salud
publica, pues alteran la inocuidad de los productos que la utilizan y generan enfermedades en la

poblacién que los consume (Malakar et al., 2019: p.8).

Para garantizar la calidad del agua en la industria agropecuaria, se debe considerar el
cumplimiento de pardmetros fisicos, quimico y biologicos, establecidos en normativas. Las
fuentes de agua empleadas en aplicaciones agropecuarias incluyen aguas subterraneas,
superficiales, residuales municipales e industriales debidamente tratadas. Las tecnologias para el

tratamiento del agua utilizada para los mercados agropecuarios incluyen filtracion, tratamiento



bioldgico, mezcla/aireacion, ultrafiltracion, 6smosis inversa y desinfeccion (Arenas et al., 2017: pp 3-

7).

2.1.3. Calidad del agua en fuentes naturales

La calidad del agua dulce, en sistemas subterraneos y superficiales, en entornos rurales y urbanos
se ve afectada por procesos naturales y antropogénicos. La meteorizacion de las rocas,
evapotranspiracion, deposiciones por el viento, lixiviacién del suelo, escorrentia por factores
hidrolégicos y procesos biolégicos en el medio acuético, son factores que pueden cambiar el pH,
alcalinidad, carga de fésforo, aumento del fllor y altas concentraciones de sulfatos, en el agua

(Garcés, 2021, p. 22).

Mientras que, los factores antropogénicos que alteran la calidad del agua incluyen impactos
debido a la agricultura, uso de fertilizantes, abonos y pesticidas, crianza de animales, practicas de
riego ineficientes, deforestacion de bosques, acuicultura, contaminacion debido a efluentes
industriales y aguas residuales domésticas, mineria y actividades recreativas; siendo las
responsables de elevar las concentraciones de metales pesados, mercurio, coliformes y cargas de
nutrientes (Khatri y Tyagi, 2015: pp. 24-25).

El agua procedente de las regiones interandinas y tropicales mantiene altos niveles de calidad,
debido a que atraviesa el suelo, en donde se dan diversos procesos de filtracion natural. En los
Gltimos afios la calidad natural del agua no se mantiene, ocasionado por malas practicas dentro de
los sectores de industrializacion y al incremento de la poblacién, generando descargas (aguas
residuales y grises). Se han identificado elementos contaminantes presentes diversos cuerpos de
agua, tales como metales pesados, amoniaco, tensoactivos, entre otros varios tipos de sustancias

(Garcia et al., 2022: pp.122-124).

(7)7% - (8)8% ~(9)2%
(6)19& (1) Plaguicidas
(5)1% (2) Farmacos
(3) HAP

(4) Conservantes
(5) Edulcorantes
(6) Agentes Rayos
(7) Almizcle

(8) Filtros UV

(9) Repelente inse

(4)3%
(3)1%_7;\
(2)2%

llustracion 2-1: Contaminantes presentes en las aguas subterraneas
Fuente: Moradell y Renau, 2019: p.16.



El agua subterranea es un recurso limitado y es vulnerable ante factores ambientales y
antropogénicos que pueden alterar su calidad. Dependiendo la ubicacion geogréfica,
caracteristicas edafoldgicas y la ausencia de fuentes antropogénicas, como descargas industriales
o domésticas, practicas agricolas, los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del agua
subterranea pueden ser 6ptimos para el uso y consumo humano. Sin embargo, la zona no saturada
no puede atenuar todos los contaminantes de la superficie, por lo que se da la contaminacién de
los acuiferos. Como se aprecia en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., los
principales contaminantes de las aguas subterraneas son los plaguicidas (Moradell y Renau, 2019: pp.4-

16).

La presencia de patdgenos, como bacterias y virus, en los recursos hidricos son un indicativo de
contaminacion debido a inadecuados sistemas de saneamiento (letrinas con fugas, fosas sépticas)

y la descarga de efluentes cloacales y aguas residuales sin tratamiento (Gunter et al., 2023: p.2).

2.1.4. Sistemas de tratamiento de agua

Los sistemas de tratamiento de agua estan constituidos por procesos unitarios que pueden incluir
cribado, sedimentacion, flotacion, coagulacion, filtracion, adsorcion, intercambio idnico,
transferencia de gas, oxidacion, reacciones bioldgicas y desinfeccion. El agua a tratar puede ser
cualquiera, por ejemplo, fuentes naturales de agua (pozos, rios, lagos y embalses), aguas
residuales municipales o industriales, agua subterranea contaminada, agua salobre o agua de mar,
como se esquematiza en la llustracién 2-2. Su aplicacién a escala real, con toda la indumentaria
necesaria para su funcionamiento continuo, forman una planta de tratamiento de agua, cuya
finalidad es efectuar cambios requeridos en la calidad del agua (Muralikrishna y Manickam, 2017: p.

209).

Tratamiento de aguas residuales

. . . Efluente
Afluente Tratamiento Tratamiento Tratamiento - .
y * . ; . .. » (agua superficial
(agua residual) primario secundario terciario - .
y subterranea)

Tratamiento de agua potable

Preoxidacion

llustracion 2-2: Sistemas de tratamiento de agua residual y de potabilizacion de agua

v
Afluente
(agua superficial —
y subterranea)

Coagulacion,
floculacion,
sedimentacion

Efluente
(distribucion)

Filtracion,
desinfeccion
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Fuente: Vela et al., 2017: p.152.

La combinacidn de operaciones y procesos unitarios, permiten brindar lo que se ha denominado
tratamiento primario, secundario y terciario, en la Tabla se puede apreciar, con mayor
profundidad, los tipos de tratamientos de agua residual, con base en una clasificacidn
convencional. El tratamiento primario abarca procesos preliminares de depuracion de carécter
fisico y quimico, mientras que en el tratamiento secundario se da el tratamiento bioldgico de las
aguas residuales. Finalmente, en los procesos de tratamiento terciario de las aguas residuales (tras
pasar por procesos primarios y secundarios), se elimina hasta el 99% de los contaminantes,
convirtiéndose en agua de buena calidad que se puede utilizar para diferentes propdsitos, como
consumo humano, industrial, medicinal, etc. En una planta de tratamiento de agua, completa,
estos tres procesos se combinan para producir agua segura y de buena calidad (Kumar et al., 2012:
pp.6380-6381).

Tabla 2-1: Tipos de tratamiento de aguas residuales

Tratamiento primario Tratamiento secundario Tratamiento terciario

. L e Micro tamizado
e Lodos activados y sus modificaciones

e Cribado o o Filtracion
e Aireacion prolongada

e Sedimentacion e Precipitacion y coagulacion
e Estabilizacion por contacto

e Flotacion o e Adsorcion

) ) e Lagunas de aireacion o

e Separacion de aceites o ) e Intercambio i6nico
e Estabilizacion por lagunaje )

e Homogenizacion e Osmosis inversa
e Filtros biol6gicos

e Neutralizacion e Electrodialisis

e Tratamientos anaerobios » L
e Cloracion y ozonizacion

Fuente: Ramalho, 2021, p. 9.
Realizado por: Meza, Kevin, 2023.

Por otro lado, la purificacion del agua potable implica varias etapas de tratamiento, donde se
elimina del agua cruda los s6lidos en suspension, color y bacterias, antes de ingresar a la red de
distribucion (Gil y Passino, 2004, pp.1-2). La aireacion, coagulacién, floculacién, sedimentacion,
filtracion, correccion de dureza, desinfeccién, cloracion y tanques de almacenamiento,
constituyen unidades de tratamiento en las plantas de tratamiento de agua potable (Arias et al., 2022:

pp.42-43).

2.1.5. Sistemas convencionales para el tratamiento del agua

De acuerdo con sus caracteristicas los sistemas de tratamiento pueden ser convencionales,
compactas y no convencionales. Los sistemas convencionales son construidos in situ, sus

unidades se encuentran separadas por lo que es féacil reconocerlas, ademas estan construidas en
9



materiales como el hormigdn. Mientras que, los sistemas compactos son prefabricados, a pesar
de que lucen como una sola unidad al interior existen compartimentos donde se desarrollan los
procesos, estan constituidas por materiales como laminas metalicas o fibra de vidrio. Los sistemas
no convencionales, son aquellas tecnologias que resaltan por su facil operacién y mantenimiento,
utilizadas principalmente en zonas rurales y lugares pequefios, basadas en la filtracion (Lozano y

Lozano, 2015: pp.23-24).

El tratamiento de agua convencional utiliza una combinacion de procesos y operaciones fisicas,
quimicas y bioldgicas (Pakharuddin et al., 2021: p.3). Estos sistemas pueden incluir diferentes procesos
como el cribado, que busca eliminar particulas; coagulacién/floculacion, donde se forman
fléculos y particulas grandes; sedimentacion, con el objetivo de sedimentar y eliminar
particulas/fléculos; filtracion, que pretende lograr la eliminacién de algas, sedimentos, arcilla,
particulas orgénicas/inorganicas y microorganismos, asi como reducir la turbidez y disminuir la

obstruccién de la membrana; y, desinfeccion, para inactivar microorganismos (Jain et al., 2014: p.58).

Dependiendo de la calidad del agua cruda y las impurezas presentes en ella, los procesos solos 0
en combinacién con otros, forman parte de los esquemas de tratamiento para el suministro de
agua. Los procesos de tratamiento de agua mas comunes, utilizados para el tratamiento de agua
cruda de una fuente superficial, son mezcla rapida, floculacién, sedimentacion y/o clarificacion,
filtracion y desinfeccidn. Las tecnologias convencionales para la mezcla incluyen los mezcladores
hidraulicos y reactor mecanico de retro mezcla; en la floculacion, esta puede ser de tipo hidraulico
y mecanico; en la sedimentacion, estas tecnologias abarcan la sedimentacion de flujo horizontal
rectangular; mientras que la filtracion puede ser rapida con arena; y, la desinfeccion mediante

cloracion (Vigneswaran et al., 2009: pp.2-3).

2.1.6. Parametros de calidad del agua

La contaminacion de agua deteriora su calidad y agota la biota acuética, poniendo en riesgo a la
salud de la poblacién humana; surgiendo asi la necesidad de comprobar su calidad a intervalos
regulares de tiempo. La calidad del agua puede ser descrita a través de pardmetros fisicos,
guimicos y bioldgicos (Gorde y Jadhav, 2013: p. 2029). Las caracteristicas del agua de mar son
practicamente constantes, mientras que las caracteristicas de las aguas superficiales y subterraneas
varian en funcién de factores como la naturaleza de la zona de captacion, tipo de suelo y, en el
caso de los acuiferos, de la roca de confinamiento (Ibanez et al., 2008: p.3). Los parametros fisico-

quimicos del agua pueden monitorearse mas rapido y con mayor frecuencia, permitiendo
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comprender la naturaleza de las especies quimicas y sus propiedades fisicas (Samboni et al., 2007:

p.173).

2.1.6.1. Factores fisicos

e Turbidez

La turbidez es un indicativo de contaminacion, pues este pardmetro revela la presencia de
sustancias coloidales, organicas o minerales, suspendidas en el agua. Los niveles elevados de
turbidez no solo reducen la transparencia del agua, sino que también estimulan el crecimiento
bacteriano y las protege fisicamente de la desinfeccidn, incrementando la demanda de este tipo
de sustancias (Martinez et al., 2020: p.16).

La remocion de la turbidez del agua requiere del uso de sustancias quimicas como coagulantes,
acondicionadores de pH, entre otros, los cuales incrementan los costos de produccion. Este
parametro puede ser medido con un turbidimetro o nefelémetro, registrandose en unidades
nefelométricas de turbiedad (UNT) (Barrenechea, 2004, pp.5-6). La turbidez en el agua constituye un
riesgo potencial para la salud publica, pues se ha asociado a enfermedades diarreicas (Martinez et al.,
2020: p.16).

e Sdlidos suspendidos totales

Los sélidos suspendidos totales (SST) se definen como la medida del contenido de las sustancias
organicas e inorganicas disueltas en el agua. Este parametro permite estudiar la calidad del agua
de los cuerpos de agua, siendo un indicativo de sus caracteristicas estéticas pues su presencia
causa turbidez y sedimentos en el agua (Hussain, 2019, pp.3-4). Los SST se determinan a través del
método gravimétrico, siendo la cantidad de material particulado que se queda retenido tras filtrar
una muestra de agua (superficial y/o residual), empleando un filtro de fibra de vidrio con un

tamafio de poro nominal de 0,45 micras (Hernandez, 2007, pp.5-7).
e Solidos disueltos totales
Los sélidos disueltos totales o TDS por sus siglas en inglés (Total Dissolved Solids), es la materia

solida menor a 2 um contenidas en una muestra de agua, formada por la suma del total de

minerales, metales y sales disueltas. Este contaminante secundario es un buen indicador de la
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calidad del agua, su presencia proporciona una apariencia turbia y disminuye su sabor (Sigler y

Bauder, 2017: p.1).

Los TDS corresponden a las sustancias resultantes, bajo condiciones determinadas, luego de
filtrar y evaporar a sequedad una muestra (Fong Silva et al., 2015: p.21). Esta directamente relacionada
con la conductividad eléctrica, se mide en partes por millén (ppm) o miligramos por litro (mg/L)
(Raola y Pérez, 2020: p.143). Debido a esta relacion, el equipo medidor de TDS permite conocer la
concentracion de TDS a través de la medicién directa de la conductividad de la muestra (Chacén,

2017, p.91).

e Conductibilidad

La conductibilidad otorga una evaluacion preliminar de las cargas totales de iones que se
encuentran disueltos en el agua. Permite expresar de manera numérica la capacidad de una
solucion acuosa para transportar corriente eléctrica; esta capacidad depende de la presencia y
concentracion total de iones, asi como de su movilidad, valencia y concentraciones relativas,

ademas de la temperatura del liquido (Gorde y Jadhav, 2013: p. 2033).

Este parametro es facilmente medible en campo, pudiendo realizar mediciones acertadas y
estables en el tiempo, en la mayoria de las muestras. Se mide con ayuda de un conductimetro, este
equipo de medicidn consta de un electrodo y se basa en la diferencia de potencial entre sus placas
metélicas, registrando los valores en micro Siemens por centimetro (uS/cm) o mili Siemens por

centimetro (mS/cm) (Cérdenas, 2022, pp.107-110).

e Salinidad

La salinidad del agua es el contenido de las sales presentes, las mas frecuentes en el agua son
cloruro de sodio, sulfato de magnesio, potasio y bicarbonato de sodio (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacién y Centro-EULA, 2021: p.6). Altas concentraciones de salinidad
causan alteraciones en la calidad del agua y afecta la produccion agricola y agropecuaria (Tartabull

y Betancourt, 2016: pp.50-51).

La salinidad se relaciona de forma directa con la conductividad, por lo que una de las maneras
mas precisas para medir la conductividad es a través de esta mediante un salinbmetro moderno.
Otros métodos para su cuantificacion son el refractémetro de mano o en laboratorio con una

valoracion por clorinidad (Hernandez, 2015, p.3).
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2.1.6.2. Factores quimicos

e Potencial de hidrégeno

El potencial de hidrégeno (pH) mide qué tan acida/basica es el agua; un agua acida contiene iones
de hidrégeno adicionales y la béasica contiene iones de hidroxilo adicionales. Su medicion
corresponde al logaritmo negativo de la concentracion de iones de hidrégeno, por lo que su escala
es logaritmica y varia de 0 a 14. El agua pura es neutra, correspondiéndole un pH de 7; el agua
acida posee un pH inferior a 7,0; mientras que, el agua basica o alcalina tiene un pH superior a

7,0 (Omer, 2019, p.6).

Si bien el pH no afecta de manera directa la salud, este pardmetro influye en procesos como la
coagulacién y desinfeccion del agua. EI pH debe ser medido in situ debido a que, los gases
disueltos en el agua pueden alterarse, en el trasporte hacia el laboratorio, ademas de que es
sensible a cambios de temperatura y presion. El método méas simple para conocer el pH de una
muestra de agua es por medio de papel tornasol, el cual cambiara de color en funcién del pH. El
método con mayor exactitud y ampliamente usado es a través de un medidor de pH, también
conocido como pH metro; este instrumento se basa en una corriente eléctrica, generada por
electrodos, la que dependera de la concentracion de iones hidrégeno (Ovalle y Moreno, 2014: pp.22-

25).

e Dureza

La dureza hace referencia al agua altamente mineralizada, debido a la presencia de sales que
pueden precipitar en el agua, como las de calcio, magnesio, hierro, aluminio y otros metales. Los
iones de calcio y magnesio producen mayoritariamente la dureza de las aguas naturales. Estas
sales ingresan al agua a través del contacto con el suelo y la roca, como los dep6sitos de piedra
caliza. Se distinguen dos tipos de durezas: dureza natural, eliminable por ebullicion, ocasionada
por carbonatos y bicarbonatos; dureza permanente, es la que queda tras la ebullicion, se debe a

los sulfatos y cloruros (Summers, 2020, p.11).

Si la dureza se encuentra por debajo de 100 mg/L, el agua se considera blanda; entre 100 y 200
mg/L, medianamente dura; y, entre 200 y 300 mg/L, se la considera dura (Barrenechea, 2004, pp.29-
30). La dureza puede cuantificarse a través de titulacion con acido etilendiaminotetradcido

(EDTA) e indicadores Eriochrome Black y Blue (Ovalle y Moreno, 2014: p. 59-62).
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e Demanda bioquimica de oxigeno

La demanda bioguimica o biol6gica de oxigeno (DBO), se refiere a la cantidad total de oxigeno
requerida para la degradacion bioldgica de compuestos organicos, presentes en el agua. La DBO
es un indicador de la calidad del agua superficial y residual (Martinez, 2019, p. 152). Este parametro,
expresado en mg/L, se obtiene al determinar el oxigeno inicial de una muestra y lo restante tras 5
dias en una muestra igual, la diferencia entre ellas correspondera a la DBOs, haciendo referencia

al oxigeno consumido por los microorganismos durante ese tiempo (Raffo y Ruiz, 2014: p.76).

¢ Demanda quimica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno (DQO), es el oxigeno consumido para oxidar quimicamente los
contaminantes organicos hacia sustancias finales inorgénicas. En la DQO no se considera la
intervencion de los organismos vivos (Ramos, 2018, p.69). La DBO representa el grado de
contaminacion organica en los cuerpos de agua, por lo que es un buen parametro para evaluar su

calidad (Li etal., 2018: p.3).

Entre los métodos convencionales para determinar la DQO se encuentra el método del dicromato
y el método del indice de permanganato (Han etal., 2022: p. 3003). EI método por dicromato es
mayormente usado para calcular la calidad en cuerpos de agua con contaminacién moderada o
fuerte, mientras que el método por permanganato, en cuerpos de agua limpios (Li et al., 2018: pp.3-
4). Actualmente, existen métodos y tecnologias nuevos para estimar la DBO, como por ejemplo
el método asistido por microondas, métodos electro oxidativos y foto oxidativos basados en

procesos de oxidacion avanzados (Li et al., 2018: p. 8).

e Nitritos y nitratos

Los nitritos y nitratos, junto al nitrgeno organico y amoniacal, son las formas en las que el
nitrégeno se encuentra en el agua (Summers, 2020, p. 11). En la naturaleza, el nitr6geno organico
amoniacal se oxida al entrar en contacto con el oxigeno disuelto, transformandose en nitratos y
nitritos. Los nitratos se transforman, por accion bacteriana, en nitritos; los nitritos predominan en
aguas con baja oxigenacion, sin embargo, por su reactividad de los nitritos se transforman con

facilidad en nitratos, predominando en aguas superficiales y subterrdneas (Barrenechea, 2004, p p. 39).

Los nitratos y nitritos pueden Ilegar a contaminar las aguas superficiales y subterraneas, debido a

los fertilizantes quimicos empleados en la agricultura, desechos vegetales y animales, asi como
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de las descargas de aguas residuales sin tratamiento previo. Altas concentraciones de nitrato en
aguas superficiales, estimula el desarrollo de algas, disminuyendo su calidad (Summers, 2020, p p.
11).

Entre los métodos para cuantificar nitritos y nitratos presentes en el agua se encuentra la
cromatografia idnica, cromatografia liquida de alta presion, electroforesis capilar o deteccion
colorimétrica. Esta Gltima, mide por espectrofotometria un compuesto generado a partir de la

reaccion de los nitritos con sulfanilamida y 1-naftiletilendiamina (Cabrera et al., 2003, p. 87).

e Oxigeno disuelto

Este pardmetro hace referencia a la forma gaseosa disuelta del oxigeno. El oxigeno disuelto (OD)
es un factor importante a ser medido en el agua, debido a que es un indicador del efecto de los
contaminantes oxidables, de su aptitud para mantener vida acuatica y de la capacidad de
autodepuracién de los cuerpos de agua. Este parametro estd vinculado inversamente con la
salinidad, temperatura y altitud sobre el nivel del mar, ademéas de que afecta las reacciones en las
que intervienen el hierro, manganeso, cobre y compuestos de nitrogeno y azufre (Jiménez, 2001, p.
133).

Su baja concentracion ocasiona malos olores, pues supone la descomposicion anaerobia de la
materia organica; caso contrario, concentraciones elevadas de oxigeno disuelto genera corrosién
en los sistemas de abastecimiento. La medicion de las concentraciones de OD, se puede realizar,
principalmente, por el método colorimétrico, método de titulaciéon de Winkler y el método

electrométrico (Summers, 2020, p. 13).

2.1.6.3. Factores biol6gicos

e Coliformes fecales

La presencia de coliformes fecales es un indicador de contaminacion en el agua, por la existencia
de excremento de origen animal o descargas de alcantarillado; pudiendo causar enfermedades al
ser humano y animales de granja. Se ha identificado que el agua que utilizan ciertas industrias

agropecuarias es de mala calidad, pues se ha reportado la presencia de estos organismos (Jordan et

al., 2017: pp. 4-5).
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Las pruebas para su deteccion pueden detectar cantidades bajas y son relativamente simples de
ejecutar (Brandt et al., 2017: p. 291). Existen varias tecnologias que permiten detectar contaminacion
microbiana en agua potable. Entre estas se incluyen técnicas tradicionales de laboratorio y
técnicas de deteccion molecular, biosensores (subcategorizados en métodos electroquimicos y
métodos Opticos), técnicas de deteccion Optica y fluorescencia (Gunter et al., 2023: p. 3).

e Coliformes totales

Los Coliformes Totales son un grupo de bacterias que se hallan de manera directa en el
Ecosistema, comUnmente se las encuentra en el suelo y en aguas superficiales, Al tener contacto
con efluentes (rios) tienden a propagarse de manera rapida. No obstante, su presencia en
cantidades minimas no indica esencialmente contaminacion fecal, pero a niveles elevados en el
agua ocasionan enfermedades y llegan a contaminar cultivos y afectar de manera paulatina al

sector agricola y agropecuario (Urseler et al., 2019: p. 840).

e E.coli

La E. coli es un indicador microbioldgico puntual de la contaminacidn fecal, presente en el agua
de mala calidad para el consumo humano y agricola. Niveles altos de E. coli en agua, causa
enfermedades gastrointestinales que, dependiendo de la gravedad, pueden ser mortales. De forma
directa la E. coli se encuentra en productos que son generados en las industrias agricolas
(hortalizas y vegetales) y agropecuarias (toda produccién en masa de alimentos) por el uso de
agua no tratada. La unidad de medida de la E. coli es Unidades Formadoras de Colonias (UFC)

(Jordéan et al., 2017: pp. 8-9).

La espectroscopia de fluorescencia esta siendo estudiada pues tiene el potencial para ser una
tecnologia de deteccion en tiempo real de E. coli, sin embargo, este método necesita de

validaciones lo que limitaria su uso (Gunter et al., 2023: p. 13).

2.1.6.4. Metales totales

e Arsénico

El arsénico (As) es un elemento quimico que ocurre naturalmente y esta cominmente presente en

la corteza terrestre en muchas formaciones geoldgicas de todo el mundo y se ha descubierto que

es una fuente importante de contaminacion de las aguas subterraneas en algunos paises. Esta
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forma de contaminacién representa una seria amenaza para la salud, la economia y el bienestar
social, particularmente en paises subdesarrollados y comunidades remotas. Cuando esté presente
en altas concentraciones en el agua potable, se ha descubierto que el arsénico afecta

negativamente a la salud humana (Adeloju et al., 2021: pp. 2-3).

e Cadmio

El cadmio (Cd) es un metal pesado tdxico, utilizado en baterias de Ni-Cd, coloracién del pléstico
y varios productos electronicos, que al ser desechados se liberan en el agua. La exposicion crénica
a Cd produce efectos agudos y cronicos en humanos, acumulandose en el cuerpo, especialmente
en los rifiones, lo que provoca dafio renal (dafio tubular renal). La exposicion al Cd también genera
alteraciones en el metabolismo del calcio, hipercalciuria y formacion de calculos renales. La alta
exposicion a Cd puede provocar cancer de pulmén y cancer de préstata; por lo tanto, el agua de
mala calidad que puede resultar en toxicidad por Cd es de preocupacién mundial (Idrees et al., 2018:
p. 1365).

e Cobre

El cobre (Cu) es un elemento natural ampliamente distribuido y micronutriente esencial que sirve
como componente fundamental de proteinas y metaloenzimas humanas, ademas esta presente en
el ambiente en diferentes estados de valencia y complejos. En los rios, el cobre generalmente se
adsorbe en particulas insolubles o forma complejos con ligandos inorganicos. En el agua potable,

el cobre generalmente esté libre en solucidn (National Research Council, 2000, p. 12).

Las actividades humanas pueden liberar cobre al medio ambiente, especialmente a la tierra. Las
principales fuentes de liberacion de cobre son las operaciones mineras e incineracion. La
liberacion al agua se produce por la erosién del suelo, descargas industriales, plantas de
tratamiento de aguas residuales y pinturas antiincrustantes. Las concentraciones de cobre en el
agua potable pueden aumentar considerablemente durante la distribucion del agua potable, pues
muchas tuberias y accesorios de plomeria contienen cobre, que puede filtrarse en el agua potable

(Manne et al., 2022: p. 27).
La ingesta de cobre en altas concentraciones puede causar problemas de salud agudos, como

trastornos gastrointestinales, problemas del sistema nervioso central, irritacion de las mucosas,

enfermedad de Wilson, dafio hepético y renal, dafio capilar generalizado, dafio hepético y renal,
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etc. Por otro lado, una menor concentracion de iones de cobre en el agua potable brinda beneficios

para la salud (Manne et al., 2022: p. 27).

e Hierro

El hierro (Fe) es el cuarto elemento mas abundante. Es un elemento esencial para la hemoglobina,
mioglobina y una serie de enzimas, su deficiencia provoca anemia y pérdida de bienestar. Su
sobrecarga provoca graves problemas de salud en los seres humanos, como cancer de higado,
diabetes, cirrosis hepatica, enfermedades cardiacas e infertilidad, etc. La contaminacién del agua
por hierro puede ser geogénica o a través de efluentes industriales y desechos domésticos. La
presencia de concentraciones mas altas de hierro cambia el color, sabor y olor del agua, dejando
manchas en la ropa y corroe tuberias de agua (Kumar et al., 2017: p. 45).

e Mercurio

El mercurio (Hg) se encuentra en el medio ambiente natural. Es un componente de los minerales,
en bajas concentraciones no representa una amenaza significativa para los organismos vivos. Sin
embargo, debido a la actividad humana se liberan grandes cantidades de mercurio al medio
ambiente, que pueden permanecer alli durante muchos afios. EI mercurio contenido en el agua y
los sedimentos, es altamente toxico y puede ser absorbido por los animales, ingresando asi en la

cadena alimentaria humana (Jabtoniska y Kluska, 2020: pp. 626-627).

2.1.7. Proceso de tratamiento

Los posibles métodos de disefio, para el proceso de tratamiento del agua, pueden establecerse en
funcion de su composicion. Por ejemplo, la Organizacion Mundial de la Salud, en 1993, propuso
los métodos de tratamiento del agua en funcion de los niveles de contaminacion fecal para fuentes

de agua subterranea y superficial (Brandt et al., 2017: p. 276).

Tabla 2-2: Clasificacion de las fuentes de agua de origen superficial, segun la calidad bacteriana

y el nivel de tratamiento recomendado

Fuente Nivel de contaminacion Tratamiento

Agua embalsada protegida Esencialmente libre de Desinfeccion
contaminacion fecal
E. coli <20/100 ml
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Agua de montafia embalsada Contaminacion fecal Filtracion y desinfeccion

sin proteccion o de rio de E. coli 20-2000/100 ml

montafia

Rio de tierras bajas sin Contaminacion fecal Almacenamiento a largo
proteccién E. coli 200-20000/100 ml plazo o predesinfeccion,

filtracion, tratamiento

adicional y desinfeccion

Fuente: Brandt et al., 2017: pp. 277.
Realizado por: Meza, Kevin, 2023.

2.1.7.1. Pretratamiento

De acuerdo con Huesa (2023, pp. 1-2) el pretratamiento se refiere a los procesos mecanicos y fisicos

que permiten separan los sélidos de mayor tamafio del agua, los que pueden ser:

e  Desbaste: compuesto por rejas verticales, dispuestas a una distancia de 10 a 25 mm (desbaste
medio) y de 3 a 10 mm (desbaste fino).

e  Tamizado: esta formado por mallas filtrantes, que tienen un paso por debajo de los 3 mm.

e Desarenado: es un canal troncoconico (favorece la sedimentacion), donde se presentan

velocidades bajas de paso del agua permitiendo la decantacion de arenas (Huesa, 2023, pp. 1-2).

2.1.7.2. Coagulacién-floculacion

La coagulacion y floculacion buscan mejorar la decantacion de las particulas de tamafio coloidal,
cuya sedimentacion requiere tiempos de retencion hidraulica demasiado altos. Pueden encontrarse
en suspension, disueltas, suspensiones concentradas, suspensiones finas y coloides. Las sustancias
suspendidas, presentes en el agua cruda, son de tamafio pequefio y de carga negativa. Esta carga
hace que las sustancias se repelan, dificultando su sedimentacion, por lo que se busca neutralizar
esas cargas y aglomerar las particulas, originando floculos que, debido a la gravedad, decantan

(Mazille y Shuhler, 2018, pp. 1-3).

2.1.7.3. Decantacion

Se refiere al paso del agua a muy baja velocidad, permitiendo la sedimentacion de material de
tamafio coloidal debido a la accién de la gravedad. La recomendacion para su disefio es de una
unidad de forma rectangular que, en el fondo, disponga de cierta inclinacién central; asi, logrando
remover las particulas (Flores, 2017, pp. 1).
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2.1.7.4. Filtracion

Generalmente, la arena es el medio filtrante, a través de la cual se atrapan las particulas que aun
estan suspendidas en el agua. La velocidad del paso de agua es un factor que también influye en
la eficiencia de este proceso. Cuando luego de esta filtracion se presenta turbidez en el agua o en
el caso de requerir remover contaminantes especificos, serd necesario un proceso de filtracion

avanzada (Bruni y Spuhler, 2018, p. 2).

2.1.7.5. Filtracién avanzada

Esta filtracion puede realizarse usando filtros de carb6n activado o con membrana. Por un lado,
el carbon activado es altamente poroso; debido a su alta capacidad de adsorcién, las particulas se
guedan adheridas en su superficie. Mientras que, en el caso de las membranas, estas poseen un
tamafio de paso muy pequefio, demandando de presion para que el agua pueda atravesar la

membrana y asi se dé la filtracion de particulas (Agudelo et al., 2019, pp. 26-30).

2.1.7.6. Oxidacion-desinfeccion

Durante la desinfeccion del agua se elimina la actividad bioldgica presente, impidiendo el
desarrollo de los microorganismos. Este proceso se logra al aplicar un oxidante fuerte como el
cloro u ozono, sin embargo, también se puede emplear permanganato de potasio y luz ultravioleta

(Carbotecnia, 2023, pp. 1-5).

2.1.8. Acuerdo Ministerial 097-A

El Acuerdo Ministerial 097-A, expedido el 30 de julio de 2015, establece principios para el control
de la contaminacién del agua, criterios de calidad para sus diversos usos, limites permisibles,
consideraciones para descargas en cuerpos de agua o alcantarillado, pardmetros de monitoreo,
métodos y procedimientos para determinar parametros. En cuanto a los usos del agua este AM
refiere para consumo humano y uso doméstico, preservacion de la vida acuatica y silvestre, uso

agricola o de riego, uso pecuario, recreativo y estético (Ministerio del Ambiente, 2015, pp.1-8).

Esta norma establece los criterios de calidad de aguas de uso agricola o de riego, entendiendo a
las mismas como aquellas que es empleada para la irrigacion de cultivos y otras actividades

conexas. Ademas, prohibe el uso de aguas servidas para riego, excepto por las aguas servidas
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tratadas y que cumplan con ciertos niveles de calidad. Los criterios de calidad admisibles y los
parametros de los niveles de calidad para las aguas destinadas a riego agricola se presentan en la
TABLA 3y TABLA 4 (Anexo Ay B) de la norma, las cuales son transcritas a continuacion. Los
criterios de calidad para aguas de uso pecuario también son descritos en dicho acuerdo en la
TABLA 5 (Anexo C). Se entiende por aguas de uso pecuario a aquellas que estan destinadas a
abrevadero de animales y demas definidas por los organismos competentes (Ministerio del Ambiente,

2015, pp. 13-16).

2.1.9. Georreferenciacion de un area

La georreferenciacion es el proceso de transmitir coordenadas reales a los datos espaciales.
Permite asignar coordenadas a los pixeles de las imagenes rasterizadas. Su importancia radica en
gue ayuda a determinar como las areas de una imagen se corresponden con la superficie; debido
a gue cuando se conocen las coordenadas de los puntos gue se dan en las imagenes, es posible

hacer coincidir estos puntos con los de los graficos (ArcGIS Resources, 2023, pp. 1-3).
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Area de estudio

3.1.1. Ubicacién y extension

Las fincas que forman parte del Proyecto Agrosilvopastoril se sitlan en la parroquia la Belleza y
son: Luis Prado, Heraldo Encarnacién, José Cuenca y La Belleza, como se aprecia en la
llustracién 3-1. La parroquia La Belleza esta situada en el cantdn Francisco de Orellana, provincia
de Orellana. Esta parroquia se encuentra ubicada en el Km 25 de la via a los Zorros. Limita al
norte con la parroguia Garcia Moreno, al sur con la parroquia Inés Arango y el canton Tena
(Provincia de Napo), al este con el canton Dayuma y al oeste con el canton Loreto y Provincia de

Napo.

g N

EXPERIMENTAL LA BELLEZA
DE LAESPOCH SEDE ORELLANA

Y SU AREA DE INFLUENCIA

— tu g
g e ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
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Z LEYENDA
%- / Cl Finca - Luis Prado -% KEVIN JOSUE MEZA MANCHENO
1:107.862 (] Finca - Jose Cuenca oS, 1984
o— 1,5_ 5 . - . E Finca - Heraldo Encarnacion SISTEMA DE COORDENADAS
UTM_Zone_17S
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lustracion 3-1: Ubicacion de las fincas de estudio en la Parroquia La Belleza
Realizado por: Meza, Kevin, 2023.
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Dentro de las 44 ha de la finca Luis Prado, 31 ha sirven para el desarrollo de actividades pecuarias,
las que incluyen aves de corral y ganado vacuno; 8.5 ha para actividades agricolas, como
plantaciones de café, cacao y pifia; y, las 4.5 ha restantes no se encuentran intervenidas. La finca
Heraldo encarnacion dispone de 34 ha, de las cuales 18 ha sirven para actividades pecuarias como
crianza de cerdos, aves de corral y ganado vacuno; 12 ha donde no existe intervencion humana;
y, 4 ha para el desarrollo de actividades agricolas, como el cultivo de café y cacao. En las 48 ha
de la finca José Cuenca, 24 ha sirven para actividades agricolas como el cultivo de café pifia, cafia
de azucar y cacao; 19 ha para actividades pecuarias vinculadas a la crianza de cerdos, aves de
corral y ganado vacuno; las 5 ha restantes no se encuentran intervenidas. Finalmente, la finca La
Belleza dispone de 32 ha en total, las actividades agricolas y pecuarias se ejecutan en 1 ha; se
prevé el desarrollo de piscicultura ya que posee 2 piscinas para ello; en 22 ha no existe

intervencion.

Sin embargo, como parte del proyecto agrosilvopastoril de interés para este trabajo, del cual las
cuatro fincas forman parte, se han destinado 3 ha de cada una, exclusivamente para el cultivo de
yuca, platano, cacao, café, entre otros. De igual manera, como parte del proyecto cada finca criara
20 bovinos (vacas Yy toros), los que podrian estar destinados a la produccion de leche.

3.2. Georreferenciacion del area de estudio

Se recorrieron los predios de las fincas de estudio, identificando las 3 ha de cada una que forman
parte del proyecto agrosilvopastoril. Para la georreferenciacion de los puntos se emple6 el GPS

Montana 680 de la marca Garmin y se procedi6 de la siguiente manera:

1) Recorrido e identificacion del area.

2) Seleccién de puntos y levantamiento de sus coordenadas (llustracion 3-2).
3) Guardado de las coordenadas en la memoria del dispositivo.

4) Ingreso de las coordenadas en el software ArcGIS.

5) Creacion de los planos perimétricos de cada finca.
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llustracién 3-2: Levantamiento de coordenadas
Realizado por: Meza, Kevin, 2023.

3.3. Medicion de caudales

La medicidn del caudal de los cuerpos de agua para su uso agropecuario, de las fincas que forman
parte del proyecto agrosilvopastoril, se realizd6 mediante el método volumétrico y método de
flotadores, a partir de lo propuesto por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del

Per( (Chamorro, 2011, p. 4), métodos que son descritos en los siguientes puntos.
3.3.1. Método volumétrico

Este método se utilizd en una caida de agua, en la cual se puedo interponer un recipiente
impermeable de volumen conocido (botella de 1 L y balde de 10 L), como se visualiza en
llustracién 3-3; con ayuda de un cronémetro se registro el tiempo de llenado. Una vez conocidos
el volumen y tiempo de llenado, a través de célculos con la ecuacion descrita a continuacion,

puedo obtenerse el caudal.
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llustracion 3-3: Medicion de caudal con el método volumétrico; con recipiente de 1L

(izquierda) y recipiente de 10 L (derecha)

Realizado por: Meza, Kevin, 2023.

Cabe mencionar que este método fue escogido por ser practico, pues los caudales medidos fueron
pequefios, permitiendo tener asi una idea rapida del caudal aportado por los cuerpos de agua

analizados. El calculo del caudal se realizé con la férmula:

| <

Ecuacion 3-1.

Donde:

Q: caudal de agua (L/s)
V: volumen (L)

t: tiempo (s)

3.3.2. Meétodo de flotadores

Con este método se calculo el caudal, considerando las velocidades superficiales de la corriente
del cuerpo de agua, utilizando flotadores, facilmente visibles. Empleando la siguiente formula:

Q=Axv,
Ecuacion 3-2.
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Donde:

Q: caudal de agua (m%/s)

A: area de la seccion transversal (m?)
Vm: Velocidad media del agua (m/s).

Como primer paso, se selecciond una seccion longitudinal recta y sin obstaculos del cauce de
agua de 10 m, registrando su longitud con ayuda de un flexémetro, tal y como se aprecia en la

llustracion 3-4.

llustracion 3-4: Medicion de la seccién longitudinal de 10 m

Realizado por: Meza, Kevin, 2023.

Luego, como se ilustra en la Ilustracion 3-5 e ilustracion 3-6, en una seccion transversal de este
se midid su ancho (a), dividiéndolo en tres partes (as, a. y as); con ayuda de una varilla se midieron
sus respectivas profundidades (h1, h2 y hs); la altura o profundidad promedio (hp) correspondi6 al

promedio de esas tres mediciones.
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Ancho del rio (a)

al . a3
<
llustracion 3-5: Esquematizacion de las llustracion 3-6: Medicién del
mediciones en la seccion ancho de la
transversal del cuerpo de seccion
agua transversal
Fuente: Chamorro, 2011, p. 11. Realizado por: Meza, Kevin, 2023.

El &rea de la seccion transversal del cuerpo de agua (A), se obtuvo al multiplicar el ancho de la

seccion transversal (2) y la altura media del cauce, a través de:

A= hp xa
Ecuacion 3-3.

Donde:
A: area de la seccion (m?)
hp: profundidad promedio (m)

a: ancho del rio (m)

Se lanzaron los flotadores en las secciones previamente delimitadas, tal como se aprecia en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.-3, repitiendo el proceso en intervalos
regulares de tiempo y registrando con exactitud esta medida, con ayuda de un cronémetro. Con

esta informacion recopilada, fue posible determinar la velocidad superficial (vs).

d
vy = —
tp

Ecuacion 3-4.
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Donde:

vs: velocidad superficial (m/s)

d: distancia recorrida del flotador (m)

tp: tiempo promedio que recorren los flotadores en la distancia determinada (s)

e .

N R 5 A

Realizado por: Meza, Kevin, 2023.

Sin embargo, la velocidad superficial debe ser corregida con ayuda de un coeficiente,
dependiendo de si el cauce es natural pequefio o grande, el coeficiente puede variar entre 0.75 y
0.90. La velocidad media (vm) corresponde a la velocidad, corregida, del flujo de agua en cada
seccion. En este trabajo se utiliz6 0.75 como coeficiente, debido a que se trata de cauces naturales
pequefios (Chamorro, 2011, pp. 8-12).

Una vez conocidas la velocidad media y el &rea de la seccion transversal, fue posible estimar el
caudal. Acorde a las caracteristicas individuales de los diferentes cuerpos de agua, se realizaron

mediciones con uno u otro de los métodos descritos previamente, esta informacion y otra relevante

se detalla en la Tabla 3-1.

llustracién 3-7: Lanzamiento de flotador en la seccidn delimitada

Tabla 3-1: Caracteristicas de las mediciones de caudal realizadas

Nombre de NuUmero Codificacion Numero de | Ndamero de Método
la finca de puntos mediciones | repeticiones utilizado
. FLP P, 3 30 Volumétrico
Luis Prado 2
FLP P, 3 30 Flotador
2 FHE P, 3 30 Flotador
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Encammacion FHE P: ’ » Flotador
FICP; 3 30 Flotador

José Cuenca 3 FJC P, 3 30 Flotador
FJC P3 3 30 Volumétrico
FLB P; 3 30 Volumétrico
FLB P, 3 30 Volumétrico

La Belleza 5 FLB Ps 3 30 Volumétrico
FLB P4 3 30 Flotador
FLB Ps 3 30 Flotador

Realizado por: Meza, Kevin, 2023.

3.3.3. Procesamiento de informacion en SPSS

El procesamiento de los caudales de cada medicion individual, asi como de los valores de los
parametros de calidad del agua, se realiz6 con ayuda del software estadistico SPSS y asi obtener
medidas de dispersion: medias, desviacion estandar, maximos, minimos y coeficientes de
variacién. Para obtener las medias de subgrupo, como se indica en el manual de IBM (2019, p.19),

se siguieron los pasos mencionados a continuacion:

1. Seleccionar en los menus: Analizar > Estadisticos descriptivos > Descriptivos...
2. Seleccionar una o mas variables dependientes.
3. Utilizar uno de los siguientes métodos para seleccionar variables independientes categoricas:

Seleccionar una o0 méas variables independientes.

Seleccionar una 0 mas capas de variables independientes.
4. En ““‘Opciones’’ para obtener estadisticos de media, de dispersion (desviacion estandar, minimo

y Maximo) (IBM, 2019, p.19).

3.4.Sistema de tratamiento convencional

3.4.1. Parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del agua

Los valores de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos de los cuerpos de agua de este
estudio fueron tomados del trabajo de ‘‘Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de los
cuerpos de agua para uso agropecuario de las fincas que forman parte del proyecto
agrosilvopastoril localizadas en la parroquia La Belleza, provincia de Orellana’’ realizado por
Flores y Lucio (2022, pp. 5-20), el cual se encuentra vinculado a este trabajo de integracion

curricular.
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3.4.2.

Seleccion de los métodos de tratamiento

La complejidad del sistema de tratamiento depende de la calidad del agua cruda, donde la

seleccion de los procesos y operaciones de tratamiento més adecuados desempefia un papel

fundamental. Existen una serie de criterios generales a considerar durante el tratamiento del agua,

basados en la calidad del agua cruda, detallados por Romero Rojas (1999, pp.16-17), formulados

para suministro doméstico, los mismos que sirvieron de referencia para este trabajo, detallados a

continuacion.

Tabla 3-2: Estandares para fuentes de calidad de agua cruda

FUENTE FUENTE
FUENTE
BUENA POBRE
EXCELENTE ) )
. Requiere Requiere
; Requiere . .
PARAMETRO tratamiento tratamiento
solamente ]
. . usual como especial o
desinfeccion ] N o
. filtracion y adicional y
como tratamiento ) N ) »
desinfeccion desinfeccion
Promedio mensual 0.75-0.15 15-25 >25
DBO _ _
Maximo diario o
(mg/L) 1.0-3.0 3.0-4.0 >4.0
muestra
) Promedio mensual 50 - 100 50 — 5000 > 5000
Coliformes _ _
Maximo diario o
(NMP/100 ml) < 5% sobre 100 < 20% sobre 5000 | < 5% sobre 20000
muestra
oD Promedio (mg/L) 40-75 4.0-6.5 4.0
Saturacion (%) >75 > 60 -
pH Promedio 6.0-8.5 5.0-9.0 3.8-105
Cloruros .
Méaximo <50 50 — 250 > 250
(mg/L)
Fluoruros .
Promedio <15 15-3.0 >3.0
(mg/L)
Fenoles o
Maximo 0 0.005 > 0.005
(mg/L)
Color Promedio 0-20 20 - 150 > 150
Turbiedad Promedio 0-10 10 - 250 > 250

Fuente: Romero Rojas, 1999, p.15.

Realizado por: Meza, Kevin, 2023.
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Tabla 3-3: Criterios de calidad para destinacion del recurso para consumo humano y doméstico

Requiere tratamiento convencional:
PARAMETRO coagulacion, floculacion, Requiere solo desinfeccion
sedimentacion, filtracion y
desinfeccion

Amoniaco (como N) 1.0 1.0
Arsénico 0.05 0.05
Bario 1.0 1.0
Cadmio 0.01 0.01
Cianuro 0.2 0.2
Cinc 15.0 15.0
Cloruros 250.0 250.0
Cobre 1.0 1.0
Color (unidades) 75 20
Fenoles 0.002 0.002
Cromo hexavalente 0.05 0.05
Mercurio 0.002 0.002
Nitratos (como N) 10.0 10.0
Nitritos (como N) 1.0 1.0
pH (unidades) 50-9.0 6.5-85
Plata 0.05 0.05
Plomo 0.05 0.05
Selenio 0.01 0.01
Sulfatos 400.0 400.0
SAAM 0.5 0.5
Turbiedad - 10
Coliformes totales

(NMP/100 ml) 20000 1000
Coliformes fecales

(NMP/100 ml) 2000 )

Fuente: Romero Rojas, 1999, p.15.
Realizado por: Meza, Kevin, 2023.

3.5. Dimensionamiento del sistema de tratamiento

3.5.1. Demanda de agua y caudal de disefio

Al tratarse de un sistema para uso agropecuario, se debe considerar la dotacion de agua que sera

necesaria para el desarrollo de las actividades, durante un dia. Para determinar este valor se utiliz6
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la informacion de acuerdo con el proyecto agrosilvopastoril, es decir, se estimo la cantidad
requerida de agua por parte del ganado bovino (20 individuos, con proyeccion a la produccion de
leche), asi como de los distintos cultivos (yuca, verde, cacao, café) en el espacio destinado para
el mismo (3 ha en cada finca). Ademas, se incluyeron consideraciones como el agua requerida no
solo para la crianza de bovinos, sino también para actividades de limpieza de corrales.

Para estimar el caudal necesario para el riego de los distintos cultivos se utilizo el software
CROPWAT 8.0, desarrollado por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura (FAO, por sus siglas en ingles). CROPWAT permite, entre otros, el calculo de
los requisitos de riego y agua de los cultivos, utilizando datos del suelo, el clima y los cultivos
(Arteaga et al., 2011, pp. 179-195). Por lo que se utilizaron los datos de clima correspondientes a la zona
de estudio, como su temperatura minima y maxima, humedad relativa, velocidad del viento,
insolacion y precipitacién. En el tipo de suelo, se seleccion6 la informacion que viene por defecto
en el software, que mas se aproxime a las condiciones del area de interés. Para los distintos
cultivos, a través de revision bibliogréfica, se utilizaron los pardametros correspondientes a cada
uno, como los valores de coeficiente de cultivo y la duracién de cada fase de desarrollo. Por otro
lado, para conocer el caudal necesario para la produccion pecuaria, se utiliz6 informacién
bibliografica que represente el promedio de cada situacion, como el consumo por cada animal y
el gasto en limpieza.

Finalmente, en sistemas destinados para el consumo humano, se debe prever una dotacidn futura,
considerando el crecimiento de la poblacién a la cual el sistema va a servir. Sin embargo, para el
proyecto agrosilvopastoril no existen planes de crecimiento y expansion. Una vez conocido el
caudal demandado para las actividades agropecuarias, durante un dia normal, se adoptando un
factor de maximizacion del 25%.

3.5.2. Disefio del sistema de tratamiento

3.5.2.1. Canal

a) Area del canal

A=bxh
Ecuacion 3-5.
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Donde:

A = érea del canal

b = base

h = altura (equivale al tirante normal y)

b) Tirante normal

3/5\ 5/6
3/5/ erll/z \

_( Qxn 14 bxS,
Yn = beol/Z k b

Ecuacion 3-6.

Donde:

yn = tirante normal

Q = caudal

b = ancho de fondo

n = coeficiente de Manning

So = pendiente
¢) Radio hidraulico

bxh
b+ 2h

Ecuacion 3-7.
Donde:
R = radio hidraulico
b = base

h = altura

d) Velocidad de transporte

Ecuacion 3-8.
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Donde:

v = velocidad

n = coeficiente de Manning (canales de hormigon 0.013)
R = radio hidréulico

S = gradiente hidraulico

3.5.2.2. Rejillas

a) Sumatoria de la separacion entre barras

b _(b—e)
9= \s+e/¢

Ecuacion 3-9.

Donde:
e = separacion entre barras (mm)
s = espesor de las barras (mm)

b = ancho del canal (mm)

b) NuUmero de barras

_ 9
Nparras = ? -1

Ecuacion 3-10.

Donde:
by = sumatoria de la separacion entre barras (m)

e = separacién entre barras (mm)

¢) Longitud de las barras
h

lbarras = W

Ecuacion 3-11.
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Donde:
h = altura del canal (m)

6 = angulo de inclinacion de barras (grados)

d) Area de espacios entre barras

Aebarras = bg * lparras

Ecuacion 3-12.

Donde:
bg = sumatoria de la separacion entre barras (m)

lvarras = longitud de barras (m)
e) Velocidad de flujo a través de las barras

_ Qdiseﬁo

Ubarras
Ae.barras

Ecuacion 3-13.
Donde:
Quisero = caudal de disefio (m3/s)
Acparras = area de espacios entre barras (mz2)
3.5.2.3. Vertedero triangular
Los vertederos hidraulicos son estructuras que permiten el aforo de caudales y la mezcla répida.
Para caudales menores a 6 L/s, el vertedero triangular de pared delgada, es la mejor alternativa

para el aforo de caudales (Uribe, 2019, p.75).

Para determinar las condiciones de mezcla rapida en un vertedero triangular de 90°, se utilizaron

las siguientes ecuaciones (Centro CEPIS/OPS et al., 2006, pp.72-73):
a) Altura de lalamina de agua sobre el vertedero

El caudal (Q), para vertederos triangulares de 90°, se encuentra en funcion de constantes y de la

altura de la lamina de agua sobre el vertedero (h) y se expresa mediante la siguiente ecuacion:
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Q = 1.4 x h?>

Despejando de esta ecuacidn, con el caudal conocido, se conocid la altura de la ldmina de agua

sobre el vertedero, como sigue:

Ecuacion 3-14.
Donde:
Q: caudal (m3/s)
h: altura de la lamina de agua sobre el vertedero (m)
b) Ancho de la lamina vertiente

Para establecer el ancho de la Iamina de la vertiente (L), se utilizé la siguiente formula:

L=2h
Ecuacion 3-15.

Donde:
L: ancho de la ldmina de la vertiente (m)
h: altura de la lamina de agua sobre el vertedero (m)

¢) Ancho del canal

En caso de caudales pequefios se recomienda que el ancho del canal (B), sea el doble de la lamina

de la vertiente:

Ecuacion 3-16.
Donde:

B: ancho del canal (m)

L: ancho de la Id&mina de la vertiente (m)
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d) Caudal unitario promedio

El caudal unitario es la cantidad de agua que pasa por el vertedero por unidad de ancho, calculado

a través de la siguiente ecuacion:

| Q

Ecuacion 3-17.

Donde:
g: caudal unitario promedio (m3/s/m)
Q: caudal (m3/s)

B: ancho del canal (m)
e) Alturacritica

En canales de flujo libre, la altura critica constituye el limite entre el flujo supercritico y

subcritico.

Ecuacion 3-18.
Donde:
hc: altura critica (m)

q: caudal unitario promedio (m*/s/m)

g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
f) Altura al inicio del resalto
La altura del agua al inicio del resalto se estimé mediante:

141k,

| = ——
P
’2.56+h—c

Ecuacion 3-19.
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Donde:

hs: altura al inicio del resalto (m)

h¢: altura critica (m)

P: altura desde el vértice del vertedero hasta el fondo del canal aguas abajo (m)

g) Velocidad al inicio del resalto

La velocidad al inicio del resalto hidraulico se calculé para posteriormente determinar el nimero

de Froude:

Ecuacion 3-20.

Donde:

v1: velocidad al inicio del resalto (m/s)
g: caudal unitario promedio (m3/s/m)
h1: altura al inicio del resalto (m)

h) Numero de Froude

Se caracteriza por ser parametro hidraulico adimensional, para identificar si el resalto hidraulico

estable. EI nimero de Froude se puede estimar por medio de:

Ecuacion 3-21.

Donde:

F1: nimero de Froude

vi: velocidad al inicio del resalto (m/s)
g: gravedad (9.81 m/s?)

hy: altura al inicio del resalto (m)
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i) Altura del agua después del resalto

Se calcul6 la altura del agua luego del resalto hidraulico, usando la siguiente formula:

h
h, = %x(,/l +8F, —1)

Ecuacion 3-22.

Donde:
h,: altura del agua después del resalto (m)
F1: nimero de Froude

hy: altura al inicio del resalto (m)
j) Velocidad al final de resalto

La velocidad al final del resalto es una funcién del caudal unitario promedio y la altura del agua

en esta seccion:

Uy = 7—
Ecuacion 3-23.
Donde:
v2: velocidad al final del resalto (m/s)

g: caudal unitario promedio (m3/s/m)

h2: altura del agua después del resalto (m)
k) Energia disipada en el resalto

Se estim6 la energia que se disipa en el resalto hidraulico, para posteriormente determinar el

gradiente hidraulico:
(hy — hy)?

P~ 4h,h,

Ecuacion 3-24.
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Donde:

hp: energia disipada en el resalto (m)

hi: altura al inicio del resalto (m)

h,: altura del agua después del resalto (m)

I) Longitud del resalto
Para conocer la longitud del resaltd fue necesaria la siguiente ecuacién:

L,=6 (hz - hl)
Ecuacion 3-25.

Donde:
Lm: longitud del resalto (m)
h;: altura al inicio del resalto (m)

hy: altura del agua después del resalto (m)
m) Distancia del vertedero a la seccion 1

La distancia desde el vertedero a la seccion 1 es una funcién de la altura critica y altura desde el

vértice del vertedero hasta el fondo del canal aguas abajo, por medio de la ecuacion:

0.9

L' =43P (hc)
— 4. >

Ecuacion 3-26.
Donde:
L’: distancia del vertedero a la seccion 1 (m)
he: altura critica (m)
P: altura desde el vértice del vertedero hasta el fondo del canal aguas abajo (m)

n) Velocidad promedio en el resalto

La velocidad media en el resalto depende de la velocidad al ingreso del resalto hidraulico y a su

salida:
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Ecuacion 3-27.

Donde:
Vm: velocidad promedio en el resalto (m/s)
va: velocidad al inicio del resalto (m/s)

v2: velocidad al final del resalto (m/s)
0) Tiempo de mezcla

El tiempo de mezcla debe ser menor a 1 segundo, para conocer si se cumple esta condicion, se
calcul6 dicho parametro con ayuda de la siguiente formula:

Ecuacion 3-28.

Donde:
T: tiempo de mezcla (s)
Lm: longitud del resalto (m)

Vim: velocidad promedio en el resalto (m/s)
p) Gradiente de velocidad

Finalmente, el gradiente permite, que permite comprobar la turbulencia en el resalto hidraulico,

se determind con la expresion detallada a continuacién:

T h
G= |- ’—”

Considerando que la relacién \/r/u, para una temperatura promedio de 26.6°C es de 3315.7:

hy

G = 3315.7x |2
T

Ecuacion 3-29.
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Donde:

G: gradiente hidraulico (s?)

hp: energia disipada en el resalto (m)
T: tiempo de mezcla (s)

3.5.2.4. Floculador de flujo horizontal

Para el floculador de flujo horizontal se consideraron las siguientes caracteristicas:

Tabla 3-4: Caracteristicas consideradas para el floculador de flujo horizontal

Parametro Rango
Tiempo de retencién 20 min - 30 min
Velocidad del agua a través del tanque 0.22 m/s - 0.08 m/s
Gradiente de velocidad 90st-20s"
Profundidad 15m-2m
Coeficiente de pérdida de carga en las vueltas 2-4
Coeficiente de friccion (hormigoén) 0.012 s/m*?

Fuente: CPE INEN 5, 1992, p.140.
Realizado por: Meza, Kevin, 2023.

a) Longitud del recorrido de agua

La longitud del recorrido de agua es longitud total de canales que se tendra en la seccién

correspondiente, se expresa mediante:

L=vxt

Ecuacion 3-30.

Donde:
L: longitud del recorrido de agua (m)
v: velocidad del flujo del agua (m/s)

t: tiempo en la seccion (s)

b) Volumen en la seccion

Conocido el caudal y el tiempo de retencién en la seccion, es posible determinar el volumen:
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V=Qxt
Ecuacion 3-31.

Donde:
V: volumen en la seccién (m®)
Q: caudal (m?%s)

t: tiempo en la seccion (s)

c¢) Area transversal de un canal entre bafles

Los bafles son los canales rectangulares por donde se desplaza el flujo, se encuentra en funcién

del caudal y de la velocidad.

Nike)

Ecuacion 3-32.
Donde:
A: area (m?)
Q: caudal (m?/s)
v: velocidad del flujo del agua (m/s)

d) Calado de agua en los canales

El calado del agua en los canales se encuentra en funcion del area y del ancho:

ISHIN

Ecuacion 3-33.

Donde:
d: calado de agua en los canales (m)
A: area (m?)

a: ancho (m)
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e) Espacio libre entre el tabique y la pared del tanque

El espacio libre entre el tabique y la pared del tanque evita la existencia de flujos turbulentos que

podrian alterar el funcionamiento, para conocer este pardmetro se emple6 la siguiente ecuacion:

e=15xa

Ecuacion 3-34.
Donde:
e: espacio libre entre el tabique y la pared del tanque (m)
a: ancho (m)
f) Longitud efectiva util del canal

La longitud efectiva Util del canal se determind mediante:

l:LT_e

Ecuacion 3-35.
Donde:
L+: longitud total (m)
e: espacio libre entre el tabique y la pared del tanque (m)

g) Nuamero de canales

El nimero de canales se conoci6 a través de la siguiente ecuacion:

Neanales = 7

Ecuacion 3-36.
Donde:

L: longitud de recorrido de agua en la primera seccion (m)

I: longitud efectiva util del canal (m)
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h) Ancho de la cAmara de floculacion

En este caso se debe considerar el ancho de las paredes, ancho de los canales y el nimero de

canales:

By = (Ncanates X @) + [(Mcanates — 1) x b]

Ecuacion 3-37.

Donde:

B1: ancho de la camara de floculacion (m)
Ncanales: NUMero de canales

a: ancho (m)

b: ancho de las paredes (m)

i) Radio hidraulico de la canaleta

Para conocer el radio hidraulico de la canaleta, se usé la siguiente formula:

R = A

h — Pm
A su vez, el perimetro mojado depende del calado de agua (corregido) y el ancho, por lo que la
ecuacion anterior cambid a:

A

Rp==———
h 2df+a

Ecuacion 3-38.
Donde:
Rh: radio hidraulico (m)
A: area (m?)
a: ancho (m)

d: calado de agua en los canales (m)
j) Pérdidas por friccién
En este tipo de estructuras, las pérdidas por friccion se estimaron mediante:
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(nxv)?xL
= R3/%

Ecuacion 3-39.

Donde:

ht. pérdidas por friccion (m)

n: coeficiente de rugosidad (canales de hormigén 0.012 s/m'?)
v: velocidad del flujo del agua (m/s)

L: longitud de recorrido de agua en la primera seccion (m)

Ry: radio hidraulico (m)

k) Pérdidas localizadas

Para las pérdidas localizadas se empleé la siguiente formula:

2
4
he1 = K x (Ncanates — 1) xﬁ

Ecuacion 3-40.

Donde:

hr: pérdidas localizadas (m)

K: coeficiente de pérdida de carga en las vueltas
Neanales: NUMero de canales

v: velocidad del flujo del agua (m/s)

g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
) Pérdidas totales

Las pérdidas totales resultaron de la sumatoria de las pérdidas por friccion y de las pérdidas
localizadas:
th = hf + hfl

Ecuacion 3-41.

Donde:
her: pérdidas totales (m)

ht. pérdidas por friccion (m)
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hsi: pérdidas localizadas (m)
m) Gradiente de velocidad

El gradiente de velocidad, en cualquier seccion de los floculadores, resulto de:

h
szzxfﬂ
u t

Larelacion \/hsr/t, a la temperatura media del agua de la zona de estudio, equivale a 3315.7, por

lo que la ecuacion anterior, resultaria:

,h
G = 3315.7 x %

Ecuacion 3-42.

Donde:

G: gradiente de velocidad (s?)
her: pérdidas totales (m)

t: tiempo en la seccion (s)

3.5.2.5. Sedimentador
a) Area superficial de la unidad

El area superficial de la unidad (As), que es el area superficial de la zona de sedimentacion, se

estableci6 de acuerdo con la siguiente relacion:

2o
Vs

Ecuacion 3-43.

Donde:
Vs: Velocidad de sedimentacion (m/s)
Q: Caudal de disefio (m%/s)
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b) Dimensiones del sedimentador

Se establecieron las dimensiones del sedimentador considerando los siguientes criterios:

e Laseparacion entre la entrada y pantalla difusora (L1) debe encontrarse entre 0.7 my 1 m.

e La profundidad (H) debe tener valores entre 1.5 my 2.5 m.

e Lalongitud de la zona de sedimentacién (L) resulta de la relacion del area superficial (As) y
el ancho (B).

e La longitud total (L) es la suma de la longitud de la zona de sedimentacion (L.) y de la
separacion entre la entrada y la pantalla difusora (L1).

e La altura maxima (H’) debe incluir la altura del fondo del sedimentador, en funcién de la
pendiente (10%).

e Larelacion largo y ancho (L/B) debe encontrarse entre 3y 6

e Larelacién largo/profundidad (L/H) debe encontrarse entre 5y 20.

¢) Velocidad horizontal

La velocidad horizontal Vi (m/s) corresponde a la velocidad de arrastre en la unidad, la cual se

establecié mediante la ecuacion:

100+ Q
H™ B«H

Ecuacion 3-44.
Donde:
Q: Caudal de disefio (m?/s)
B: Ancho (m)

H: ancho (m)

La relacién de velocidades horizontal y de sedimentacién (Vw/Vs) debe ser igual a la relacién

existente entre el largo y la profundidad (L/H).

d) Tiempo de retencion

El tiempo de retencion al interior del reactor se obtuvo con la relacion:
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T — As « H
97 3600%0Q
Ecuacion 3-45.

Donde:

To: Tiempo de retencion (h)

Q: Caudal de disefio (m?/s)

As: Area superficial de la unidad (m?)

H: ancho (m)
e) Numero de orificios

Para conocer el nimero de orificios en la pantalla difusora, primero se debe conocer el area total

gue ocuparan, mediante:

Ecuacion 3-46.

Donde:
Vo: Velocidad en los orificios (m/s)
Q: Caudal de disefio (m?/s)

Ao: Area total de orificios (m?)

Posteriormente, el nimero de orificios se obtuvo con la siguiente relacion:

Ecuacion 3-47.

Donde:
n: NUmero de orificios
A,: Area total de orificios (m?)

a0: Area de cada orificio (m?)
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f) Vertedero de salida

Considerando que el agua clarificada sale por un vertedero de longitud de cresta igual al ancho

de la unidad; la altura de agua sobre el vertedero estuvo en funcién de:

2/3
o= (53]
1.84 B
Ecuacion 3-48.
Donde:
Hy: Altura de agua sobre el vertedero (m)
Q: Caudal (m®/s)
B: ancho (m)
3.5.2.6. Filtro lento de arena
a) Numero de unidades
N =0.044x,/Q
Ecuacion 3-49.
Donde:
N: nimero de unidades de filtracion
Q: caudal (m?dia)
b) Coeficiente de minimo de costo
K= 2N
T N+1

Ecuacion 3-50.

Donde:

K: coeficiente de minimo costo

N: nimero de unidades de filtracién
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c) Areasuperficial

Ecuacion 3-51.

Donde:

As: area superficial (m?)

N: nimero de unidades de filtracion
Q: caudal (m®dia)

Vs velocidad de filtracion (m/dia)

d) Longitud de la unidad

L = (Asx K)'/?
Ecuacion 3-52.

Donde:
L: longitud de la unidad (m)
As: area superficial (m?)

K: coeficiente de minimo costo

e) Ancho de la unidad

Ecuacion 3-53.

Donde:

b: ancho de la unidad (m)

As: area superficial (m?)

K: coeficiente de minimo costo

Se debe cumplir que la relacion L/b se encuentre entre 1y 3.
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f) Sistema de drenaje y distribucion

Para determinar el sistema de tuberias de recoleccion del agua filtrada, fue necesario considerar
que la velocidad de ingreso por las perforaciones, como indica la Norma CPE INEN 5 (1992, p.149),
debe ser maximo de 0.3 m/s.

3.5.2.7. Reservorio

Al definir el volumen del tanque de almacenamiento se buscd garantizar al menos un

abastecimiento permanente durante 48 horas continuas.

3.6. Disefio de la planta

Luego de haber realizado los célculos correspondientes, de los componentes de la planta

potabilizadora, se realizaron los planos empleando AutoCAD.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
En este capitulo se detallan los resultados del levantamiento de informacion en las areas de
estudio, respecto a las mediciones para el calculo del caudal en las fincas Luis Prado, Heraldo
Encarnacidn, José Cuenca y La Belleza; su procesamiento de informacién en SPSS, la seleccion
y modelado del sistema de tratamiento convencional.
4.1. Célculo de caudales

4.1.1. Variables medidas para el calculo de caudales

A continuacidn, en la Tabla 4-1, se detallan las coordenadas levantadas en los puntos de muestreo

donde se efectuaron las mediciones para el calculo de caudales.

Tabla 4-1: Puntos de muestreo y sus coordenadas

Nombre de | Ndmero Codificacion Coordenadas

la finca de puntos X Y z
Luis Prado 5 FLP P, 275113 | 9922393 | 282
FLP P, 275051 | 9922251 | 286
Heraldo ) FHE P, 277997 | 9929696 | 306
Encarnacién FHE P, 278089 | 9929523 | 287
FIC P, 277968 | 9929335 | 288
José Cuenca 3 FJC P, 278006 | 9929163 | 292

FJC P3 273332 | 9929688 | 297
FLB P, 272786 | 9929749 | 309
FLB P 272754 | 9929740 | 311
La Belleza 5 FLB Ps 272726 | 9929688 | 335
FLB P4 272946 | 9929677 | 293
FLB Ps 272711 | 9929586 | 311

Realizado por: Meza, Kevin, 2023.

En las tablas que se detallan a continuacion, se presentan los resultados de las mediciones
efectuadas. En las cuales se especifican, en el caso del método volumétrico, el volumen de
recipiente y el tiempo que tardd en llenarse; mientras que, para el método de flotadores, se

especifica las profundidades, el ancho del cuerpo de agua medido y el tiempo por cada medicion.
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4.1.1.1. Finca Luis Prado
En la Finca Luis Prado se seleccionaron dos cuerpos de agua, donde se midio el caudal utilizando
el método volumétrico en el P1y el de flotadores en el P,. La informacion detallada de las

mediciones puede apreciarse en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Pardmetros medidos para el calculo de caudales de la Finca Luis Prado

Punto FLP P: FLP P,
Medicion M1 M2 M3 M1 M2 M3
. hs - - - 1.50 1.16 2.01
Profundidades ™ i i i 250 | 205 | 301
[cm]
hs - - - 2.00 1.70 2.60
Ancho [cm] a - - - 49.0 46.2 52.1
Volumen[l] | V 10.0 10.0 10.0 - - -
7.94 9.53 6.75 130.20 156.24 110.67
7.72 9.26 6.56 134.40 161.28 114.24
1.72 9.65 6.72 138.60 173.25 120.58
17.77 9.32 6.6 137.40 164.88 116.79
Tiempo [s] ¢ 7.59 9.72 6.45 130.20 166.66 110.67
7.49 8.99 6.37 138.00 165.60 | 117.30
7.87 9.44 6.69 136.80 164.16 116.28
7.41 8.99 6.52 135.00 162.00 118.80
7.59 9.11 6.45 139.80 167.76 118.83
7.61 9.13 6.47 144.00 172.80 122.40

Nota. En el primer punto (FLP P1) se empled el método volumétrico, mientras que en el segundo punto (FLP
P2) se utiliz6 el método de flotadores.
Realizado por: Meza, Kevin, 2023.

4.1.1.2. Finca Heraldo Encarnacion
En la Finca Heraldo Encarnacion se identificaron dos cuerpos de agua. La medicion de parametros
para el calculo de caudales fue realizada a través del método de los flotadores. En la Tabla 4-3,

se detallan estos parametros.

Tabla 4-3: Parametros medidos para el célculo de caudales de la Finca Heraldo Encarnacién

Punto FHE P, FHE P,
Medicion M, M, M3 M, M, M3
_ hh | 400 | 370 | 550 | 400 | 370 | 550
PrOf”[gﬂfades h, | 600 | 420 | 600 | 600 | 420 | 600
hs | 250 | 1.00 | 400 | 250 | 1.00 | 4.00
Ancho[ecm] | A | 400 | 37.00 | 420 | 400 | 370 | 420
Tiempo[s] | T | 3946 | 47.35 | 2851 | 3946 | 47.35 | 33.54
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38.27 45.92 27.65 39.27 47.12 33.38
38.16 45.79 27.57 39.57 47.48 33.63
38.94 46.73 28.13 39.38 47.26 33.47
38.73 46.48 27.98 39.25 47.10 33.36
38.80 46.56 28.03 39.15 46.98 33.28
39.15 46.98 28.29 39.21 47.05 33.33
38.97 46.16 27.79 39.29 47.15 334
38.85 46.62 28.07 39.40 47.28 33.49
39.15 46.55 27.99 39.31 47.17 3341

Nota. En ambos puntos se utilizé el método de flotadores.

Realizado por: Meza, Kevin, 2023.

4.1.1.3. Finca José Cuenca

En la Finca José Cuenca se identificaron tres puntos de muestreo. En los dos primeros puntos, se
utilizé el método de los flotadores, mientras que, en el Gltimo punto, se aplicé el método
volumétrico. En la Tabla 4-4, se detallan los valores de los parametros medidos.

Tabla 4-4: Parametros medidos para el calculo de caudales en la Finca José Cuenca

Punto FJC P, FJC P, FJC Ps
Medicion M: | Mz | Mg | M: | Mz | M3 M; M. M
h: | 1.50 | 1.20 | 1.87 |25.00|22.70 | 26.90 - - -
h, | 250 | 2.07 | 2.75 | 75.00| 71.50 | 77.05 - - -
hs | 1.00 | 0.95 | 1.36 |19.00|17.75 | 21.50 - - -
Ancho [cm] A | 120 | 11.3 | 13.6 | 79.0 | 76.80|81.85 - - -
Volumen [I] V - - - - - - 1.00 1.00 1.00
41.83|50.20 | 35.56 | 60.07 | 72.08 | 51.06 | 139.82 | 167.78 | 118.85
41.07 | 49.28 | 34.91 | 60.02 | 72.02 | 51.02 | 140.55 | 168.66 | 119.47
42.50|53.13 | 36.98 | 60.06 | 75.08 | 52.25 | 139.67 | 174.59 | 121.51
42.12150.54 | 35.80 | 60.12 | 72.14 | 51.10 | 139.75 | 167.70 | 118.79
40.10|51.33|34.09 | 57.10 | 73.09 | 48.54 | 138.99 | 177.91 | 118.14
41.90|50.28 | 35.62 | 60.05 | 72.06 | 51.04 | 139.15 | 166.98 | 118.28
42.00|50.40 | 35.70 | 60.03 | 72.04 | 51.03 | 139.29 | 167.15 | 118.40
41.57 | 49.88 | 36.58 | 59.09 | 70.91 | 52.00 | 140.27 | 168.32 | 123.44
41.10]49.32|34.94 1 60.01|72.01 | 51.01 | 139.17 | 167.00 | 118.29

42.05|50.46 | 35.74 | 60.07 | 72.08 | 51.06 | 140.12 | 168.14 | 119.10
Nota. En el primer y segundo punto (FJC P1y P2) se emple6 el método de flotadores, mientras que en el tercer punto

Profundidades
[cm]

Tiempo [s] T

(FJC Ps) se utiliz6 el método volumétrico.
Realizado por: Meza, Kevin, 2023.
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4.1.1.4. Finca La Belleza

En la Finca La Belleza se identificaron cinco puntos; en los tres primeros puntos se utilizo el
método volumeétrico, por otro lado, para los dos ultimos puntos se empel6 el método de flotadores.
A continuacién, en la Tabla 4-5, se especifican los valores medidos.
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Tabla 4-5: Parametros medidos para el calculo de caudales en la Finca La Belleza

Punto FLB P: FLB P2 FLB P3 FLB P4 FLB Ps
Medicion M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 Mo M3
. hi - - - - - - - - - 9.00 8.25 9.54 5.00 3.89 5.78
Errﬁ{“”d'dades h | - - i i i i i i ~ | 190 | 1789 | 2014 | 900 | 813 | 995
hs - - - - - - - - - 2.00 1.26 2.75 3.00 2.41 3.76
Ancho [cm] a - - - - - - - - - 80.0 78.32 82.06 79.00 78.25 80.78
Volumen [I] \Y 1.0 1.0 1.0 3.7 3.7 3.7 1.00 1.00 1.00 - - - - - -
19.65 23.58 16.70 37.48 44 .98 31.86 | 79.80 95.76 69.87 52.08 | 64.88 45,15 56.15 71.41 4757
19.31 23.17 16.41 38.31 45.97 3256 | 77.40 92.88 67.83 51.79 | 62.60 44.34 55.95 67.34 47.74
19.75 24.69 17.18 38.45 48.08 33.45 | 84.00 | 105.00 | 74.97 51.90 | 62.52 44.27 56.07 70.09 49.47
19.24 23.09 16.35 37.49 44.99 31.87 | 88.20 | 105.84 | 66.30 52.17 | 62.48 44,02 56.12 67.14 47.61
Tiempo [s] ¢ 19.97 25.56 16.97 38.03 48.68 32.33 | 81.00 | 103.68 | 76.56 | 51.95 | 62.50 | 45.87 55.79 67.38 47.47
19.44 23.33 16.52 38.11 45,73 32.39 | 76.20 91.44 70.89 51.73 | 62.54 43.97 55.85 67.16 47.42
19.17 23.00 16.29 38.01 45.61 32.31 | 78.00 93.60 64.77 51.97 | 62.36 4417 56.01 67.40 47.70
19.75 23.70 17.38 38.15 45,78 33.57 | 87.00 | 104.40 | 73.08 52.12 | 62.15 44.29 56.17 67.46 48.78
19.42 23.30 16.51 38.17 45.80 32.44 | 83.40 | 100.08 | 65.79 52.07 | 62.08 44.16 56.22 67.21 47.56
19.56 23.47 16.63 38.29 45.95 3255 | 82.20 98.64 68.85 | 52.10 | 66.50 | 44.26 55.97 67.02 47.73

Nota. En los tres primeros puntos (FLB P1, FLB P, y FLB P3) se aplicéd el método volumétrico, por otro lado, en los dos ultimos (FLB P4y FLB Ps) se utiliz6 el método de

flotadores.
Realizado por: Meza, Kevin, 2023.
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4.1.2. Caudales medidos

Se estimaron los valores de los caudales para cada repeticion efectuada, por la extension de esta
informacién, los valores obtenidos se detallan en el Anexo D. A partir de esto, se realizé un
andlisis estadistico y se determind el promedio, error estandar, desviacion estandar, maximos y
minimos de cada una de las mediciones de caudal.

4.1.2.1. Finca Luis Prado

Tabla 4-6: Estadisticos de los caudales medidos en la Finca Luis Prado

Punto/ . Desviacion | Error estandar . L.
Media , ) Minimo | Maximo

muestra estandar de la media
FLPP;:M; 1.30 0.03 0.01 1.26 1.35
FLPP:M; 1.07 0.03 0.01 1.03 1.11
FLPP;:M3 1.52 0.03 0.01 1.48 1.57
FLPP,M; 0.54 0.02 0.00 0.51 0.56
FLPP;M; 0.34 0.01 0.00 0.33 0.36
FLPP;M3 0.85 0.03 0.01 0.81 0.90

Nota. Los valores de media, desviacion estandar, minimo y maximo, se encuentran

expresadas en L/s.
Realizado por: Meza, Kevin, 2023.

4.1.2.2. Finca Heraldo Encarnacion

Tabla 4-7: Estadisticos de los caudales medidos en la Finca Heraldo Encarnacion

Punto/ ) Desviacion | Error estandar - L.
Media , . Minimo | Maximo

muestra estandar de la media
FHEP:M; 3.22 0.03 0.01 3.17 3.28
FHEP:M; 1.77 0.02 0.01 1.74 1.80
FHEP:M3 5.81 0.06 0.02 571 5.90
FHEP,M; 3.18 0.01 0.00 3.16 3.19
FHEP;M, 1.75 0.01 0.00 1.73 1.75
FHEP:M; 4.87 0.02 0.00 4.84 4.89

Nota. Los valores de media, desviacion estandar, minimo y méximo, se encuentran
expresadas en L/s.

Realizado por: Meza, Kevin, 2023.
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4.1.2.3. Finca José Cuenca

Tabla 4-8: Estadisticos de los caudales medidos en la Finca José Cuenca

Punto/ . Desviacion | Error estandar - .
Media , . Minimo | Maximo

muestra estandar de la media

FICP1M; 0.36 0.01 0.00 0.35 0.37
FICP1M; 0.24 0.01 0.00 0.22 0.24
FICP1M; 0.57 0.01 0.00 0.55 0.60
FICP.M; 39.40 0.65 0.21 39.09 41.16
FICP:M; 29.71 0.44 0.14 28.63 30.31
FICP:M; 50.33 0.99 0.31 49.13 52.88
FICPsM; 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
FICPsM; 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
FICPsM3 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01

Nota. Los valores de media, desviacion estandar, minimo y méximo, se encuentran

expresadas en L/s.
Realizado por: Meza, Kevin, 2023.

4.1.2.4. Finca La Belleza

Tabla 4-9: Estadisticos de los caudales medidos en la Finca La Belleza

Punto/ . Desviacion | Error estandar . L.
Media i ) Minimo | Maximo

muestra estandar de la media

FLBP:M; 0.05 0.00 0.00 0.05 0.05
FLBP:M; 0.04 0.00 0.00 0.04 0.04
FLBP:M3 0.06 0.00 0.00 0.06 0.06
FLBP,M; 0.10 0.00 0.00 0.10 0.10
FLBP;M; 0.08 0.00 0.00 0.08 0.08
FLBP:M; 0.11 0.00 0.00 0.11 0.12
FLBPsM; 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
FLBPsM; 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
FLBPs;M3 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02
FLBPsM; 11.54 0.03 0.01 11.50 11.60
FLBP4M; 8.51 0.19 0.06 8.07 8.64
FLBPsM3 14.97 0.20 0.06 14.50 15.13
FLBPsM; 5.99 0.02 0.00 5.97 6.02
FLBPsM; 4.15 0.09 0.03 3.95 421
FLBPsM3 8.22 0.11 0.04 7.96 8.30

Nota. Los valores de media, desviacion estandar, minimo y maximo, se encuentran

expresadas en L/s.
Realizado por: Meza, Kevin, 2023.
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4.2. Dimensionamiento del sistema de tratamiento

4.2.1. Demanda de agua y caudal de disefio

Como se describe en la seccion de &rea de estudio, en el contexto proyecto agrosilvopastoril se
han destinado 3 ha de cada finca para el cultivo de plantaciones de yuca, platano, cacao y café,
asi como la crianza de 20 bovinos (vacas y toros), los que podrian estar destinados a la produccion

de leche. Con base en estas condiciones se estimo el caudal de agua demandado.

4.2.1.1. Demanda de agua para consumo agricola

Acorde a las caracteristicas del cultivo y de la zona, con ayuda del programa CROPWAT se
estimo el caudal necesario para el riego, por etapas del cultivo. En la Tabla 4-10 se resumen los
resultados de mayor relevancia para este trabajo; como se puede apreciar, estos valores varian
acorde a la etapa del cultivo, ademas estos ya consideran la influencia de fatores y eventos

climaticos de la zona.

Tabla 4-10: Requerimiento de caudal para el riego de diversos cultivos

Cultivo Etapa
Inicial Desarrollo Medio Final
Cacao 0.02 0.02 0.02 0.00
Yuca 0.02 0.01 0.02 0.11
Platano 0.02 0.04 0.02 0.00
Café 0.04 0.02 0.03 C 01

Nota. Los valores corresponden al caudal de riego en L/s/ha.
Realizado por: Meza, Kevin, 2023.

Las necesidades de riego maximo estan dadas por el valor mas alto, de la tabla anterior,
correspondiente a 0.18 L/s/ha. Sin embargo, se debe tomar en cuenta la extension del terreno del
proyecto, es decir, 3 ha de cada finca, lo que resultaria en un total de 12 ha.

Total de consumo: 2.16 L/s

Considerando un factor de maximizacion del 25%:

Total de consumo (maximizado): 2.7 L/s 0 233.28 m*/dia
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4.2.1.2. Demanda de agua para consumo pecuario

Para conocer la demanda de agua en el &mbito pecuario, se consideraron los siguientes aspectos:

e Consumo de agua por animal: 3.85 - 5 L de agua/L de leche producida/dia

e Consumo de agua para limpieza de instalaciones: 23-149.5 L agua/vaca/dia

Con esta informacion, se estima un consumo de 177.5 L/dia. Considerando que en el proyecto se

estima la crianza de 20 bovinos, este valor seria:
Total de consumo: 3550 L/dia
Considerando un factor de maximizacion del 25%:
Total de consumo (maximizado): 4437.5 L/dia o 4.44 m®/dia
4.2.1.3. Consumo neto
El consumo total de agua, requerido por las fincas que forman parte del Proyecto
Agrosilvopastoril, se obtuvo al sumar la demanda de agua para consumo pecuario y agricola,
considerando su factor de maximizacion.
Consumo neto: 237.72 m®/dia — 2.8 L/s
4.3.Calidad del agua cruda
Los valores de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos de la caracterizacion de los
cuerpos de agua, obtenidos por Flores y Lucio (2022), se presentan en la Tabla 4-11. Estos autores
compararon sus resultados con de los pardmetros, con los limites establecidos en el Acuerdo
Ministerial 097-A para uso agricola y pecuario, los que se detallan en la Tabla 4-12; donde las

concentraciones de cobre, hierro, pH y coliformes fecales superaron los limites de dicha norma.

Para lo cual se sugiere realizar un tratamiento con biofiltros. Ademas, es recomendable realizar

un proceso de cloracion para eliminar microorganismos patdgenos presentes en el agua.
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Tabla 4-11: Resultados de los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos del agua, de los puntos de muestreo en las fincas objeto de estudio

Codificacion de los puntos de muestreo

Parametros a o o o o o & a a a o o’
o o Ll LLl &) &) @) m m m m m
| .| T T - - ] - — - - |
LL L LL LL L LL LL LL LL LL LL LL
Cobre (mg/l) 0.16 | 031 | 014 | 014 | 024 | 011 | 020 | 022 | 0.09 | 0.07 | 0.09 | 0.20
Hierro (mg/l) 530 | 577 | 019 | 537 | 030 | 531 | 535 | 032 | 0.16 | 0.16 | 0.17 | 551
Nitritos (mg/l) 0.010 | 0.024 | 0.014 | 0.013 | 0.015 | 0.140 | 0.190 | 0.011 | 0.010 | 0.013 | 0.012 | 0.012
Nitratos (mg/l) 2.0 4.3 2.1 1.4 2.5 2.6 2.7 1.9 15 15 2.0 1.6
pH 6.27 | 623 | 646 | 596 | 588 | 6.18 | 6.38 | 6.45 | 596 | 595 5.7 6.41
Solidos disueltos totales (mg/l) | 7.79 10.4 | 1355 | 10.71 | 11,64 | 13.23 | 13.96 | 11.74 | 9.02 | 16.15 | 12.66 | 14.53
Sulfatos (mg/l) 6.0 9.0 8.0 7.0 8.0 2.0 7.0 4.0 1.0 1.0 6.0 4.0
Conductividad eléctrica
1291 | 16.98 | 2259 | 17.32 | 19.36 | 21.3 | 22.85 | 19.82 | 14.70 | 26.39 | 21.29 | 23.93
(uS/cm)
Coliformes fecales (NMP/100
N >1600 | 1600 | 1600 | >1600 | 350 | >1600 | >1600 | 900 | 1600 | 170 350 1600
m
Temperatura (°C) 255 | 257 | 265 | 280 | 245 | 247 | 249 | 275 | 280 | 279 | 278 | 277

Fuente: Flores y Lucio, 2022.
Realizado por: Meza, Kevin, 2023.
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Tabla 4-12: Pardmetros dentro y fuera de los limites establecidos en el AM 097-A

PARAMETROS
FINCAS MUESTRA
Cu Fe NO, NO; pH SDT SO, CE CF Temp

Finca Luis Prado Muestra 1 u X u u u U u U X u

(uso pecuario) Muestra 2 0 X 0 0 0 i 0 i X i

Finca Heraldo Encarnacién Muestra 1 u u u u u u u u X u

(uso pecuario) Muestra 2 u X u u u U u U X u

Muestra 1 1} U 1} U u u 1} U U U

Finca José Cu.enca Muestra 2 i X i i i i A q " 5
(uso pecuario)

Muestra 3 1} X 1} U u u 1} U X U

Muestra 1 1} X 1} U u u 1} U U U

Muestra 2 1} U 1} 1} u u 1} U X U

Finca La Bel!eza Muestra 3 7 q i i i J g 5 5 5
(uso pecuario)

Muestra 4 1} U 1} 1} u u 1} U U U

Muestra 5 1] X 1] a a U 1] U X a

Muestra 1 X U 1} 1} u u u U U U

Muestra 2 1} U 1} 1} X u 1} U X U

Finca La I,3elleza Muesira 3 7 0 i i " i A g g 5
(uso agricola)

Muestra 4 1} U 1} 1} X u u U U U

Muestra 5 1} U 1} 1} u u 1} U X 1}

Nota: Temp = temperatura, x = no cumple y i = si cumple.

Fuente: Flores y Lucio, 2022.
Realizado por: Meza, Kevin, 2023.

63




4.4, Disefio del sistema de tratamiento

44.1. Canal

4.4.1.1. Tirante normal

Antes de determinar el area del canal, se debe conocer el valor del tirante normal. Para ello son

necesarios los siguientes valores:

Q Caudal 0.003 m¥s
n Coeficiente de Manning  0.013

So Pendiente 0.001 m/m
b Ancho de fondo 0.342 m

Al reemplazar los valores correspondientes en la ecuacion:

5
= (0.034) (1 + 0'034)6
Y = 0.342

Vo = 0.04m

4.4.1.2. Area del canal

Una vez que se conoce el tirante normal, junto a la base del canal, es posible determinar el area.
Los datos quedarian:

b Base del canal 0.34 m

h  Altura del agua (tirante normal) 0.04 m
Reemplazando estos valores en la ecuacion:

A=034mx0.04m
A =0.01m?

4.4.1.3. Radio hidraulico

Al circular por el canal, el agua tendria una velocidad de transporte diferente. Para conocerla se

requiere del conocer el radio hidraulico. Los datos para estimarlo son:
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b Base del canal 0.3 m
h Altura del agua (tirante normal)  0.04 m

Sustituyendo los valores en la ecuacion correspondiente:
0.34mx0.04m

T 034m+2(0.04m)
R =0.03m

4.4.1.4. Velocidad de transporte

La velocidad de transporte se encuentra en funcién del radio hidraulico, previamente calculado,
asi como del coeficiente de Manning y el gradiente hidraulico o pendiente; este Gltimo, acorde a
las caracteristicas de la zona, se definié en 0.001. Los datos quedarian:

R  Radio hidraulico 0.030 m
n  Coeficiente de Manning 0.013
S  Gradiente hidraulico 0.001 m/m

Al sustituir los datos en la ecuacion correspondiente:

2 1
x (0.03)3 x (0.001)2m/s

V=0.013
v=0.24m/s

4.4.2. Rejillas
4.4.2.1. Sumatoria de la separacion entre barras

Para conocer el nimero de barras que conformaran las rejillas, se debe establecer la sumatoria de
la separacion entre barras. Acorde a Norma CPE INEN 5 (1992, p.134), en los sistemas de tamizado
como rejas o rejillas, el espaciamiento libre méximo entre las barras debe ser de 0.02 m, las
dimensiones de las barras, en el sentido del escurrimiento, 20 mm o mas y en el sentido transversal
al escurrimiento, 5 mm o mas. Con base en esas caracteristicas, se eligieron los valores de

separacion entre barras y espesor de las mismas:
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e Separacion entre barras 20 mm
s Espesor de las barras 10 mm
b Ancho del canal 342.34 mm

Al reemplazarlos en la ecuacion, se tendria:

B (342.34 - 20
9 10 + 20
bg = 214.89 mm

)20mm

4.4.2.2. NUmero de barras

El nimero de barras depende de la sumatoria de separacién entre barras, previamente

determinada, y de su separacidn, estos datos serian:

by Sumatoria de la separacion entre barras 214.89 mm

e Separacion entre barras 20 mm
Resultando:
214.89 mm
Nparras = W -

Nparras = 9.7 barras ~ 10 barras

4.4.2.3. Longitud de las barras

La longitud de las barras dependera de la altura del canal y del angulo de inclinacién de las
mismas. La Norma CPE INEN 5 (1992, p. 134), recomienda para las rejillas de limpieza manual una

longitud de barras maxima de 2 m y un angulo maximo con la horizontal de 60°.

h Altura del canal 0.86 m

0 Angulo de inclinacion 45 °
Reemplazando los datos en la ecuacion:
0.86 m

lbarras = W

lbarras =1.2m
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4.4.2.4. Area de espacios entre barras

Al pasar entre las barras de la rejilla, la velocidad del liquido cambia. Para conocer dicha
velocidad, se debe partir por el area de los espacios entre las barras, siendo necesarios los
siguientes datos:

by  Sumatoria de la separacion entre barras  0.215 m

lharras LoONgitud de barras 12 m
Sustituyendo los valores en la ecuacion, resultaria:

Acparras = 0.215mx1.2m

Acparras = 0.26 m?

4.4.2.5. Velocidad de flujo a través de las barras

La velocidad de flujo depende de:

Qdiseﬁo Caudal 0.003 md/s
Acnamas Area de espacios entre barras 0.26 m?

Reemplazando valores resultaria:

0.003m3/s
Ubarras = T026m2

Vparras = 0.01m/s

La Norma CPE INEN 5 (1992, p. 134), establece como una caracteristica basica de estos sistemas,

gue la velocidad maxima entre las barras, en las condiciones mas desfavorables, sea de 0.5 m/s.
4.4.3. Vertedero triangular
4.4.3.1. Altura de la ldamina de agua sobre el vertedero

La altura del agua sobre el vertedero, a partir de la formula del caudal para un vertedero triangular
de 90°, depende de:

Q Caudal de disefio 0.003 md/s
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Sustituyendo este valor:

L _ (0003 m’/s 0
B 1.4

h =0.086m
4.4.3.2. Ancho de la lamina vertiente

Por consiguiente, el ancho de la ldmina de la vertiente depende de la altura de la ldmina de agua
sobre el vertedero:

h  Altura de la lamina de agua sobre el vertedero 0.086 m

Reemplazando los valores en la ecuacion:

L =2 (0.086m)
L=0171m

4.4.3.3. Ancho del canal

Al tratarse de un caudal pequefio, el ancho del canal es una funcién de:

L Ancho de la lamina vertiente  0.171 m

Por lo que el ancho del canal es:

B =2(0.171m)
B=0342m

4.4.3.4. Caudal unitario promedio

El caudal de disefio conocido y el ancho del canal determinado en la seccidn anterior permiten

conocer el caudal unitario:

Q Caudal de disefio 0.003 md/s
B Ancho del canal 0.342 m
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De tal modo que resultaria:

0.003 m3/s
0.342m

q = 0.009 m3/s/m

q:

4.4.3.5. Altura critica

Como el caudal unitario ya se conoce y la aceleracion de la gravedad es una constante conocida,
la altura critica quedaria:

q Caudal unitario promedio 0.009 m3/s/m
g Aceleracién de la gravedad 9.81 m/s?

. _*|0.009y
c= [To981 ™

h, =0.02m

Sustituyendo valores:

4.4.3.6. Altura al inicio del resalto

La altura del agua al inicio del resalto depende de:

he  Altura critica 0.020 m
Altura desde el vértice del vertedero hasta el
fondo del canal aguas abajo 0.62 m

Reemplazando esto valores en la ecuacion, resultaria:

_1.41(0.02m)

L=
/ 0.62m
2.56 + 0.02m

h, = 0.005m
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4.4.3.7. Velocidad al inicio del resalto

La altura al inicio del resalto junto al caudal unitario, permiten conocer la velocidad existente al

inicio del resalto hidraulico:

q Caudal unitario promedio 0.009 md/s/m

hy Altura al inicio del resalto 0.005 m

Sustituyendo valores:

~0.009
V1 = 5005 ™S
v; = 1.819m/s

4.4.3.8. NUmero de froude

El nimero de Froude se conoce a través de la velocidad al inicio del resalto, la aceleracién de la

gravedad y la altura al inicio del resalto:

g  Aceleracion de la gravedad 9.81 m/s?
h:y  Altura al inicio del resalto 0.005 m
vi  Velocidad al inicio del resalto 1.819 m/s

De este modo, el nimero de Froude seria:

1.819m/s

1=

\/9.81%x 0.005m
S

F, = 8.37

La Norma CPE INEN 5 (1992, p.138) establece que, para conseguir un resalto hidraulico estable, el

namero de Froude debe estar entre 4.5y 9.
4.4.3.9. Altura del agua después del resalto

La altura del agua luego del resalto depende de:
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h:  Altura al inicio del resalto 0.005 m
F:  Numero de Froude 8.37

Reemplazando valores:

0 005m
h, x(,/1+8(837 -1)
h2 =0.17m
4.4.3.10. Velocidad al final del resalto

Con el caudal unitario promedio y la altura del agua en esta seccion, es posible conocer la
velocidad al final del resalto:

h,  Altura del agua después del resalto 0.017 m
g Caudal unitario promedio 0.009 m3/s/m
Resultando:
0. 009
Y2= 0017 ™"
v, = 0.502m/s
4.43.11. Energia disipada en el resalto

La energia que se disipa en el resalto hidraulico depende de la altura al inicio y después del resalto:

h: Altura al inicio del resalto 0.005 m

h, Altura del agua después del resalto 0.017 m

Por lo que esta energia seria:

_(0.017 — 0005)3
? = 4(0.005)(0.017)

h, = 0.006 m

4.4.3.12. Longitud del resalto

La longitud del resalto hidraulico también depende de la altura al inicio y al final del resalto:
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h: Altura al inicio del resalto 0.005 m
h, Altura del agua después del resalto 0.017 m

Sustituyendo valores:
L,, = 6 (0.017 — 0.005) m
L, =0.076m

4.4.3.13. Distancia del vertedero a la seccion 1
La distancia desde el vertedero a la seccion 1 es una funcién de:

h. Altura critica 0.020 m

P Altura desde el vértice del vertedero hasta el fondo del canal aguas abajo 0.62 m

Reemplazando los valores en la ecuacion correspondiente:

L' =4.3(0.62 (0'020)0'9
=4.3(062) 0.62

L'=012m
4.4.3.14. Velocidad promedio en el resalto

La velocidad media en el resalto resultaria;
V1 Velocidad al inicio del resalto 1.819 m/s

Vo Velocidad al final del resalto 0.502 m/s
Al sustituir valores:

_1.819+0.502
=

vy = 1.161m/s

U m/s

4.4.3.15. Tiempo de mezcla

El tiempo de mezcla depende de la longitud del resalto y la velocidad promedio en el resalto:
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Lm Longitud del resalto 0.076 m
Vi Velocidad promedio del resalto 1.161 m/s

Por lo que este parametro seria:

_0.076

“1161°
T = 0.065s

Cumpliendo la condicion de que T < 1's, como indica la norma CPE INEN 5 (1992, p. 138), para

este tipo de estructuras.
4.4.3.16. Gradiente de velocidad
Por ultimo, el gradiente de velocidad resultaria:

hp Energia disipada en el resalto 0.006 m
T Tiempo de mezcla 0.065 s

Reemplazando valores:

G = 3315.7 0.006
= X 10.065 °
G =1004.6 s~

Este valor cumple con la recomendacién de la norma CPE INEN 5 (1992, p. 138), la cual indica que

para este tipo de estructuras el gradiente debe estar entre 1000 sy 2000 s.

4.4.4. Floculador de flujo horizontal

Con base en la Tabla 3-6, se selecciond un tiempo de retencion de 30 min; ademas de un

floculador de dos secciones.
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4.4.4.1. Seccion 1

e Longitud del recorrido de agua

La longitud del recorrido de agua depende de:

v Velocidad del agua a través del tanque  0.22 m/s

t; Tiempo en la seccion 1 15 min

Al sustituir valores, resulta;

L=022m/sx900s
L=198m

e Volumen en la seccion

El volumen en la seccion depende del caudal y el tiempo de retencidon en la seccion:

Q Caudal 0.003 m¥/s

t; Tiempo en la seccion 1 15 min

Al reemplazar los valores, el volumen seria:

V =0.003m3/sx900s
V=27md

e Areatransversal de un canal entre bafles

El area transversal de un canal entre bafles depende del caudal y de la velocidad del flujo de agua:

Q Caudal 0.003 md/s

v Velocidad del agua a traves del tanque 0.22 m/s

El valor resultante es:
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~0.003m>/s
~0.22m/s

A=0.014m?
e Calado de agua en los canales
El calado del agua en los canales se encuentra en funcion de:

A Area transversal de un canal entre bafles  0.014 m?

a Ancho (asumido) 0.35 m
Sustituyendo esta informacion en la ecuacién:

_ 0014 m2
©0.35m
d=0.039m

o Espacio libre entre el tabique y la pared del tanque
El espacio libre entre el tabique y la pared del tanque es 1.5 veces el ancho a:
a Ancho (asumido) 0.35 m

e=15x035m
e =0.525m

e Longitud efectiva Gtil del canal
Con una longitud total de 15 m, la longitud efectiva Gtil del canal es:

L: Longitud total 965 m

e Espacio libre entre el tabique y la pared del tanque 525 m
Al reemplazar en la ecuacion

l=9.65m—0.525m

[=913m
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e Numero de canales
El nimero de canales se conoce a través de la siguiente ecuacion:

L  Longitud del recorrido del agua en la seccién 1 198 m

I Longitud efectiva util del canal 913 m
Los canales resultantes son:

198 m
Neanales = m

Neanates = 21 canales
e Ancho de la cdmara de floculacion

Una vez que se conoce el namero de los canales, se conoce el ancho de la camara de floculacién:

Neanales NUMero de canales 21
a Ancho 0.35 m
b Ancho de las paredes 01 m

B; = (21x 0.35m) + [(21 — 1) x 0.1 m]
B, = 9.66m

e Radio hidraulico de la canaleta

El radio hidraulico de la canaleta depende de:

A Areatransversal de un canal entre bafles 0.014 m?

dr  Calado de agua en los canales (corregido)  0.043 m

a Ancho 0.35 m
 _ 0.014 m2
" 2(00.043m) +035m
R, =0.031m
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e Pérdidas

a) Pérdidas por friccion

Las pérdidas por friccion estan en funcion de:

n Coeficiente de rugosidad del canal (hormigdn) 0.012 s/m*3

Velocidad del agua a través del tanque 0.22 mls
Longitud del recorrido del agua en la seccién 1 198 m
Rn Radio hidraulico de la canaleta 0.031 m

~(0.012x0.22)* x 198
2 (0.031)3/4

m

b) Pérdidas localizadas

Para las pérdidas localizadas es necesario conocer el coeficiente de pérdida de carga en las vueltas,
el cual fue definido en 3:

K Coeficiente de pérdida de carga en las vueltas 3
g Aceleracion de la gravedad 9.81 m/s?
Y Velocidad del agua a través del tanque 0.22 m/s
Ncanales  NUMero de canales 21
hey = .'«’:3((21—1)x(0L2)2 m
2 (9.81)
hsy = 0.15m

¢) Pérdidas totales

Las pérdidas totales resultan al sumar las dos pérdidas anteriores:

hfr = 0.14m+0.15m
her =0.29m
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e Gradiente de velocidad

Finalmente, el gradiente de velocidad en esta seccion resulta de:

her Pérdidas totales 029 m
t Tiempo en la seccion 1 15 min
G = 3315.7 029 1
- % 900 °
G =598s71

Este gradiente se encuentra del rango de 90 s a 20 s* establecido en la Norma CPE INEN 5 (1992,

p.140).

4.4.4.2. Seccion 2

e Longitud del recorrido de agua

La longitud del recorrido esta en funcidn de:

v Velocidad del agua a través del tanque  0.165 m/s

t, Tiempo en la seccion 2 15 min

Al sustituir valores, resulta:

L=0.165m/sx900s
L=1485m

e Volumen en la seccion

El volumen en la seccion depende del caudal y el tiempo de retencién en esta segunda seccion:

Q Caudal 0.003 md/s

t, Tiempo en la seccion 2 15 min
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Al reemplazar los valores, el volumen seria:

V =0.003m3/s x 900 s
V=27m3

e Areatransversal de un canal entre bafles
El area transversal de un canal entre bafles resulta:

Q Caudal 0.003 md/s
v Velocidad del agua a través del tanque 0.165 mi/s

El valor resultante es:

~0.003m>/s
~0.165m/s

A=0.018m?
e Calado de agua en los canales
El calado del agua en los canales se encuentra en funcion de:

A Area transversal de un canal entre bafles 0.018 m?

a Ancho (asumido) 04 m
Sustituyendo esta informacion en la ecuacion:

0018 m?
T 04m
d=0.045m

o Espacio libre entre el tabique y la pared del tanque
El espacio libre entre el tabique y la pared del tanque es 1.5 veces el ancho a:

a Ancho (asumido) 04 m

e=15x040m
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e=0.6m

¢ Longitud efectiva util del canal

Con una longitud total de 15 m, la longitud efectiva atil del canal es:

L: Longitud total 9.66 m
e Espacio libre entre el tabique y la pared del tanque g m

Al reemplazar en la ecuacion:

[=966m—0.6m
l=14.40m

e NuUmero de canales

El nimero de canales se conoce a través de la siguiente ecuacion:

L  Longitud del recorrido del agua en la seccion 2~ 1485 m
I Longitud efectiva util del canal 1440 m

Los canales resultantes son:

148.5m
Ncanales = m

Neanates = ~ 10 canales

e Ancho de la cdmara de floculacion

Una vez que se conoce el nimero de los canales, se conoce el ancho de la cdmara de floculacion:

Ncanales NUMero de canales 10
a Ancho 040 m
b Ancho de las paredes 01 m

B, = (10 x 0.40 m) + [(10 — 1) x 0.1 m]
BZ = 51 m
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e Radio hidraulico de la canaleta

El radio hidraulico de la canaleta depende de:

A Areatransversal de un canal entre bafles 0.018 m?

dr  Calado de agua en los canales (corregido)  0.050 m

a Ancho 0.400 m
R = 0.018 m?
" 2(0.050m) +0.4m
R, =0.036m
e Pérdidas

a) Pérdidas por friccién
Las pérdidas por friccion estan en funcion de:
n Coeficiente de rugosidad del canal (hormigén)  0.012 s/m'®

v Velocidad del agua a través del tanque 0.165 mf/s

Longitud del recorrido del agua en laseccion 2~ 1485 m

Rn Radio hidraulico de la canaleta 0.036 m
_(0.012x0.165)% x 148.5
f = (0.036)3/% m
hs = 0.048 m

b) Pérdidas localizadas

Para las pérdidas localizadas es necesario conocer el coeficiente de pérdida de carga en las vueltas,
el cual fue definido en 3:

K Coeficiente de pérdida de carga en las vueltas 3
g Aceleracion de la gravedad 9.81 m/s?
% Velocidad del agua a través del tanque 0.165 mf/s
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Ncanaless NUMero de canales 10

by =3 (10— 1) (0.165)2
f2 =2 X *208) "
hyy = 0.04m

c) Pérdidas totales

Las pérdidas totales resultan al sumar las dos pérdidas anteriores:

her = 0.048 m + 0.04 m
her = 0.087 m

e Gradiente de velocidad

Por ultimo, el gradiente de velocidad en esta seccidn resulta de:

her Pérdidas totales 0.087 m
t Tiempo en la seccién 1 15 min
G = 3315.7 0.087 -1
= g X 900 S
G =326s"1

Este gradiente se encuentra del rango de 90 s a 20 s* establecido en la Norma CPE INEN 5 (1992,

p.140).

4.45. Sedimentador

4.4.5.1. Area superficial de la unidad

El &rea superficial de la unidad depende de:

Q Caudal 0.003 m¥/s
Velocidad de
Vs sedimentacion 0.0001 m/s

*Asumido en 0.60 cm/min (Fernandez et al., 2021)
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Sustituyendo valores, esta velocidad resulta:

_0.003m3/s
$70.0001m/s

As =30m?
4.45.2. Dimensiones del sedimentador

Las dimensiones del sedimentador son:

L.  Separacién entre la entrada y pantalla difusora 0.75 m

Profundidad 2 m
B Ancho 28 m
L,  Longitud de la zona de sedimentacién 1091 m
L Longitud total 11.66 m
H'  Altura maxima (considerando la pendiente) 22 m

La longitud de la zona de sedimentacién corresponde a:

A

L2=Es
_30m2
27 28m

La altura maxima es equivalente a:

H =H+ (0.1xH)
H =2m+(01x2m)
H' =22m

Comprobando la relacion de largo y ancho, que debe encontrarse entre 3y 6:

L 11.66m
B 2.08m

L—4
5=
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El cumplimiento de la relacion largo/profundidad, debe encontrarse entre 5y 20:

L 11.66m
H 2m

L—6
e

4.45.3. Velocidad horizontal

La velocidad de arrastre en la unidad se encuentra en funcién de:

Q Caudal 0.003 md/s
H Profundidad 2 m
B Ancho 28 m

Correspondiendo a:

100 = 0.003
=gz M

Vy = 0.055cm/s

La relacion de velocidades horizontal y de sedimentacion:

=

| =~

v

=

=6

SRS

Vg
4.4.5.4. Tiempo de retencion
El tiempo de retencion al interior del reactor, es una funcién de:

Q Caudal 0.003 m¥s
H Profundidad 2 m

As Area superficial de la unidad 30 m?

302

Ty=—
9 7 3600 * 0.003
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4.45.5, NUmero de orificios

El area total de los orificios es una funcién de:

Q Caudal 0.003 md/s
Vo Velocidad en los orificios 0.1 m/s

= 0.003 m3/s
7 01m/s
Ao = 0.03m?

El area de cada orificio, considerando un didmetro de 4 cm:

ap = mr?
ap = m (0.002m)?
ap, = 0.0013 m?

De este modo, el nimero de orificios en la pantalla difusora, serian:

_0.03m?
"~ 0.0013 m?
n =24

n

Este namero de orificios se ha distribuido de la siguiente manera:

n. Nudmero de columnas 4

ne  Namero de filas 6
Las que deberan cumplir un espaciado de:

a1 Espaciamiento entre filas 0.24 m

a, Espaciamiento entre columnas 0.55 m
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4.4.5.6. Vertedero de salida
La altura de agua sobre el vertedero depende de:

Q Caudal 0.003 md/s
B Ancho 28 m

i _[ 0.003 ]2/3
vZligazey ™

H,=0.01m
4.4.6. Filtro lento de arena
Se han considerado las siguientes caracteristicas:

Tabla 4-13: Caracteristicas del lecho filtrante

Capas Tamafio Espesor
Primera capa 1.0a25cm 10cm
Grava
Segunda capa
_ 0.5a1.0cm 10 cm
Grava fina
Terceracapa |5 4 o mm | 90cm (minimo)
Arena fina

Fuente: UNICEF, 2008, p.16.
Realizado por: Meza, Kevin, 2023.

4.4.6.1. NUmero de unidades

El nimero de unidades depende del caudal de disefio y de un factor establecido, dando como

resultado:

N = 0.044 x \/259.2 m3 /dia

N=071 =1
4.4.6.2. Coeficiente de minimo de costo

Al requerir de una unidad de filtracidn, el coeficiente minimo de costo seria:
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4.4.6.3. Area superficial

La Norma CPE INEN 5 (1992, p.149), establece una velocidad de filtracion en estas estructuras,
comprendido entre 0.1 m/h a 0.2 m/h, adoptando este ultimo valor. Luego de determinado el

coeficiente minimo de costo y el caudal conocido, el area superficial resultaria:

L2592
ST 1xa8 "

Ag = 54 m?

4.4.6.4. Longitud de la unidad

Con el area superficial conocida, la longitud de la unidad corresponderia:

L= (54m?x1)Y/?
L=735m

4.4.6.5. Ancho de la unidad

El ancho de la unidad quedaria

54 m2\"/?
b=
(%)

b=735m

La relacidn entre la longitud y el ancho:

_ 7.35m
"~ 7.35m

S|~

Encontrandose entre los valores recomendados de 1y 3.

87



4.4.6.6. Sistema de drenaje y distribucion

Partiendo de la recomendacion de la Norma CPE INEN 5 (1992, p.149), sobre una velocidad de
ingreso por las perforaciones de hasta 0.3 m/s; se considerd un diametro de 4’ para la tuberia de
recoleccion.

Conocido el didmetro, el area resultante del orificio (Ao):

A, = 0.0001 m?

Con la velocidad (méxima) de ingreso del agua por las perforaciones, se escogié un valor de 0.15
m/s. Con la férmula de caudal, se sabe que el caudal que ingresa por estas aberturas es:

Q, = 1.90015E — 05 m3/s

El nimero de orificios (No) requeridos para todo el caudal de disefio, corresponderia a:

3
m
0'003T

N, = —
1.90015E — OST
N, ~ 158
Para distribuir estos orificios en una serie de tuberias, en la base del filtro, se considera que deben

existir 7 tuberias laterales, espaciadas 1.05 m, con 23 orificios cada una. Con estas caracteristicas

es posible establecer el didmetro de la tuberia, primero partiendo de su caudal:

Q; = 23x 1.90015E — 05 m3/s
Q; = 0.00043 m3/s

Empleando la formula del caudal y asumiendo una velocidad al interior de ellas similar a la del

ingreso por las perforaciones, esta seria:
A; = 0.0029 m?

Con la formula del &rea de un circulo, el diametro de la misma seria:
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D; = 0.060 m
Equivalente a una tuberia de 2 /2”’.
Por ultimo, para el colector principal de este sistema, se asume una velocidad de 0.2 m/s (acorde
al maximo recomendado) y el caudal de disefio, resultando un area de:

A, =0.015m?
Con este valor, el didmetro de la tuberia recolectora:

D, =0.14m

Correspondiendo a un diametro de 5 '4™’.

4.47. Reservorio

Considerando el caudal de 0.05 m?/s, el volumen requerido para un abastecimiento continuo de

24 horas seria;
V=1444m3

A partir de este volumen, las dimensiones para contener dicho volumen serian de:

d = 4.44m3

d=164m
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4.5. Discusion de resultados

El desarrollo del presente estudio partié del levantamiento de informacion correspondiente a
caudales en fuentes, para esto se establecieron puntos de muestreo distribuidos de la siguiente
forma: dos en la finca Luis Prado, dos en la finca Heraldo Encarnacidn, tres en José Cuenca y
cinco en la finca La Belleza. Estos puntos fueron debidamente codificados y georreferenciados.

Luego de establecidos los puntos en los cuerpos de agua, se procedio a la medicién de varios
parametros necesarios para obtener el caudal. Para esto se utiliz6 tanto el método volumétrico

como el método de flotadores.

Se midio el ancho y tres profundidades (hi, hy, hs) en centimetros, el area hidraulica se es el
producto de estos parametros, mientras que el caudal es el producto de esta Gltima y la velocidad,
para el caso de los flotadores. En el caso del método volumétrico se determind el volumen por
unidad de tiempo. Los resultados de caudal se expresaron en L/s. En todos los casos se realizaron

tres mediciones para cada punto en cada finca.

El analisis estadistico descriptivo muestra que, para la Finca Luis Prado, el valor promedio del
caudal se encuentre entre 0.34 y 13.06 L/s, siendo mayor en el punto FLPP;. En el caso de la
Finca Heraldo Encarnacion, se evidencian caudales entre 1.75 a 5.81 L/s. En cuanto a la Finca
José Cuenca, los caudales promedio se situan entre 0.01 hasta 50.33 L/s, se evidencia que los
caudales son elevados en FJCP; durante todos los monitoreos, mientras que en los otros dos puntos
los caudales son bajos. En lo referente a la Finca la Belleza, se presentan caudales de entre 0.01
a 14.97 L/s.

El calculo de la demanda de agua se realiz6 en funcion de un uso agrosilvopastoril, compuesto de
3 hectareas de cada finca destinadas al cultivo de yuca, platano, cacao y café, mas la crianza de

20 cabezas de ganado bovino. La superficie total comprende 12 hectareas.

En lo referente a cultivos, con estas consideraciones y mas caracteristicas intrinsecas de la zona,
el software CROPWAT permitid estimar la cantidad de agua necesaria para riego seccionado para
cada etapa de cultivo. Como resultado se determind que dependiendo del cultivo, en la etapa
inicial se requieren de 0.02 a 0.04 L/s/ha, en la etapa de desarrollo se demanda de 0.01 a 0.04
L/s/ha, mientras que en la etapa media se necesitan de entre 0.02 a 0.03 L/s/ha, por su parte en la
etapa final se requiere desde 0.00 hasta 0.18 L/s, para los cultivos de cacao y café respectivamente.

En tal virtud, se determina que las necesidades de riego estan dadas por el valor maximo
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requerido, es decir 0.18 L/s/ha. Esto da como resultado un total requerido, para las 12 hectéareas,
un caudal de 2.16 L/s, a esto se considera un factor de maximizacion del 25 % lo que implica un
total de consumo de 2.7 L/s, equivalentes a 233.28 m®/dia.

En lo referente a consumo de agua para consumo pecuario, se consideraron los valores de
produccion de leche promedio, consumo de agua por animal y consumo de agua para limpieza de
instalaciones, equivalentes a 5.6 L de leche/vaca/dia, 3.85 - 5 L de agua/L de leche producida/dia
y 23-149.5 L agual/vaca/dia respectivamente. En base a estas consideraciones se estimd un
consumo de 177.5 L/dia, si se considera que son 20 bovinos el consumo se determina en 3550
L/dia, finalmente considerando el factor de maximizacion, se tiene un total de consumo de 4437.5

L/dia, equivalentes a 4.44 m3/dia.

Tras la adicion de la demanda de agua para consumo pecuario y agricola se obtuvo un consumo
neto de consumo neto: 237.72 m3/dia, equivalente a 2.8 L/s 0 0.0003 m®/s, este valor corresponde

al caudal de disefio utilizado en el sistema de tratamiento.

El estado de calidad del agua cruda en los cuerpos de agua analizados se obtuvo del estudio
realizado por Flores y Lucio (2022), quiénes midieron parametros fisicos, quimicos y
microbiol6gicos. Posteriormente compararon estos resultados con la normativa ambiental
vigente, Acuerdo Ministerial 097-A para uso agricola y pecuario, y determinaron que las
concentraciones de cobre, hierro, pH y coliformes fecales superaron los limites permisibles. De
esta manera, a partir de estos parametros se determind el tipo de tratamiento a realizar para obtener

agua acorde a los estandares de calidad para uso agrosilvopastoril.

El disefio del sistema de tratamiento parte por el disefio del canal, antes de esto se determiné el
valor del tirante normal o altura del agua, para ello se utilizé el coeficiente de Mannig, el resultado
de este célculo equivale a 0.04 m. El area del canal resulta del producto del tirante normal por la
base del canal equivalente a 0.34 m, como resultado se obtiene un area de 0.01 m?. Los valores
anteriores se utilizaron para calcular el radio hidraulico, cuye estimacion da como resultado un
valor de 0.03 m. Por su parte, la velocidad de transporte del agua se calculé en funcion del radio
hidraulico, coeficiente de Manning y el gradiente hidraulico equivalentes a 0.030 m, 0.013 y 0.001

m/m respectivamente.

Para la instalacion de barras se consider6 una separacion de 20 mm, lo que da un estimado de 10
barras requeridas. Considerando la variacion de velocidad al pasar por entre las barras, dado que

el area disminuye, se determina en 0.01 m/s, esto cumple con lo dictado por la normativa CPE
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INEN 5 (1992, p. 134), que establece que la velocidad méxima entre las barras, en las condiciones

mas desfavorables, deberia ser de 0.5 m/s.

Se consider¢ el disefio de un vertedero de forma triangular con un angulo de 90°, del cual se
determiné que para el caudal de 0.003 m3/s, la altura debe ser de 0.086 m. En cuanto a la base
del triangulo equivalente al ancho del canal se calcula en 0.342 m. El caudal unitario promedio,
por su parte se calculé en 0.009 m3/s/m. A partir de estos valores y la aceleracion de la
gravedad, se calculo la altura critica, que resulta en 0.02 m. La altura al inicio del resalto se calculd
en 0.005 m, mientras que la velocidad al inicio del resalto en 1.819 m/s. La velocidad al inicio
de resalto hidraulico se calcul6 dividiendo el caudal para la altura el inicio del resalto, dando
como resultado 1.819 m/s. Por su parte el nimero de Froude fue calculado en 8.837, este resultado
es un valor adimensional que relaciona las fuerzas de inercia y gravedad que actGan sobre el
fluido. En cuanto a la altura del agua después del resalto se calcul6 en 0.17 m. Al final del resalto
hidréaulico, la velocidad del agua es de 0.502 m/s. La energia disipada en el resalto se calcula a
partir de la altura del agua al inicio del resalto y después del mismo, este valor se calcula en 0.006
m. De la misma manera se calcula la longitud del resalto, el resultado es de 0.076. Por su parte,
la distancia del vertedero a la seccidn 1, que depende de la altura critica y la altura desde el vértice
del vertedero hasta el fondo del canal aguas abajo, da como resultado 0.12 m. La velocidad
promedio en el resalto es de 1.161 m/s. El tiempo de mezcla fue determinado en 0.065 s,
considerando que de acuerdo con la norma CPE INEN 5 (1992, p. 138), este valor debe ser inferior
a un segundo, se cumple con los requerimientos. Finalmente, el gradiente de velocidad queda
determinado en 1004.6 s~1, dando cumplimento también con la norma CPE INEN 5 (1992, p. 138)
la cual establece un rendo de 1000 s? hasta 2000 s*. De esta manera quedan sintetizados los

parametros calculados para el disefio del vertedero de forma triangular.

En el disefio del floculador de flujo horizontal se consideré con dos secciones y un tiempo de
retencion de 30 minutos. Para la seccion 1 del floculador, a partir de los valores de velocidad del
agua a través del tanque y tiempo en la seccidn 1 se calculé la longitud del recorrido de agua, se
determind la longitud del recorrido de agua en 198 m. A partir del caudal de disefio y tiempo en
la seccion 1, que se consideré de 15 minutos, se determiné un volumen de 2.7 m3. El cociente del
caudal y la velocidad del agua través del tanque, representa el area transversal de un canal entre
bales, para este caso de caculo en 0.014 m?. Mientras tanto, el cociente del area transversal del
canal entre bafles y el ancho que fue asumido en 0.35 m da como resultado un calado de 0.039
m. Dado que espacio libre entre el tabique y la pared del tanque se considera en 1.5 veces o el
150 % del ancho, se considera un resultado de 0.525 m. A partir de sustituir el espacio libre entre

el tabique y la pared del tanque de la longitud total se obtuvo la longitud efectiva Gtil del canal
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que corresponde a 9.13 m. El cociente de la longitud del recorrido del agua en la secciéon 1y la
longitud efectiva util del canal da como resultado el nimero de canales en 21. A partir del nimero
de canales, el ancho y el ancho de las paredes se calcul6 el ancho de la cdmara de floculacién en
9.66 m. Mientras que el radio hidraulico de la canaleta se calculé desde los valores del area
transversal de un canal entre bafles, el calado de agua en los canales y el ancho, determinandose
un radio de 0.031 m. En cuanto a las pérdidas, se calcularon las mismas por friccion y localizada
en 0.14 m y 0.15 m respectivamente, que sumadas dan 0.29 m, lo que representa las pérdidas
totales. Para finalizar, con los valores de pérdidas totales y tiempo en la seccion 1 se obtuvo el
gradiente de velocidad que resulta ser de 59.8 s~1, este gradiente cumple con la norma CPE INEN

5 (1992, p.140), dado que esta dentro del rango de 90 s-1 a 20 s-1.

En cuanto a la seccion 2 del floculador, a partir de los valores de velocidad del agua a través del
tanque de 0.165 m/s y tiempo en la seccion 2, que corresponde a 15 minutos, se calcul la longitud
del recorrido de agua, se determind la longitud del recorrido de agua en 148.5 m. A partir del
caudal de disefio y tiempo en la seccién 1, se determind un volumen de 2.7 m3. El cociente del
caudal y la velocidad del agua través del tanque, representa el area transversal de un canal entre
bales, para este caso de caculo en 0.018 m?. Mientras tanto, el cociente del area transversal del
canal entre bafles y el ancho que fue asumido en 0.40 m da como resultado un calado de 0.045
m. Dado que espacio libre entre el tabique y la pared del tanque se considera en 1.5 veces o el
150 % del ancho, se considera un resultado de 0.6 m. A partir de sustituir el espacio libre entre el
tabique y la pared del tanque de la longitud total se obtuvo la longitud efectiva til del canal que
corresponde a 14.40 m. El cociente de la longitud del recorrido del agua en la seccion 2 y la
longitud efectiva Util del canal da como resultado el nimero de canales en 10. A partir del nimero
de canales, el ancho y el ancho de las paredes se calcul6 el ancho de la cdmara de floculacion en
5.1 m. Mientras que el radio hidraulico de la canaleta se calculé desde los valores del area
transversal de un canal entre bafles, el calado de agua en los canales y el ancho, determinandose
un radio de 0.036 m. En cuanto a las pérdidas, se calcularon las mismas por friccion y localizada
en 0.048 m y 0.04 m respectivamente, que sumadas dan 0.087 m, lo que representa las pérdidas
totales. Para finalizar, con los valores de pérdidas totales y tiempo en la seccion 1 se obtuvo el
gradiente de velocidad que resulta ser de 32.6 s™1, este gradiente cumple con la norma CPE INEN

5 (1992, p.140), dado que esta dentro del rango de 90 s*a 20 s

Para el disefio del sedimentador, se partié por calcular el area superficial de la unidad, esta se
determind a partir del caudal de disefio, de 0.003 m%/s y la velocidad de sedimentacién de 0.0001
m/s, este valor se obtuvo bibliograficamente de (Fernandez et al. 2021, p. 7), por lo tanto, el area queda

en 0.30 m2. Las dimensiones del sedimentador se establecieron como sigue: separacion entre la

93



entrada y pantalla difusora en 0.75 m, profundidad en 2 m, ancho en 2.8 m, longitud de la zona
de sedimentacion en 10.91m, longitud total en 11.66 m, altura maxima de 2.2 m; para determinar
estas medidas, se considerd que relacion de largo o y ancho, que debe encontrarse entre 3y 6, y
la relacion largo/profundidad, debe encontrarse entre 5y 20. A partir del caudal, profundidad y
ancho se calcul6 la velocidad horizontal en 0.055 cm/s. La relacion de velocidades horizontal y
de sedimentacion es de 6 a 6. A partir del caudal, profundidad y area superficial de la unidad se
establecio el tiempo de retencion en 5.6 horas. Para el nimero de orificios, antes se consider6 un
diametro de 4 cm lo que da un area de 0.0013 m?, de esta manera se determina un total requerido
se 24 orificios, distribuidos en 4 columnas con un espaciado de 0.24 my 6 filas con un espaciado
de 0.55m. Para finalizar, el vertedero de salida es de 2.8 m de ancho y 0.01 m de alto.

Para el tratamiento del filtro lento de arena, se consideraron tres capas. La primera capa es de
grava del.0 a 2.5 cm y espesor del0 cm. La segunda capa es de grava finade 0.5a 1.0 cm y un
espesor de 10 cm. La tercera capa es de arena fina de 0.3 — 1.0 mm y un minimo de 90 cm de
espesor. EI nimero de unidades y el coeficiente minimo de costo se establecieron en 1.
Considerando la norma CPE INEN 5 (1992, p.149), se consideré una velocidad de filtracion de 0.2
m/h, por lo que el area seria de 54 m?. El disefio es cuadrado, por lo que tanto el largo como el
ancho se establecieron en 7.35 m. Par el disefio del sistema de drenaje y distribucion se considero
la Norma CPE INEN 5 (1992, p.149), que establece una velocidad de 0.3 m/s. El diametro de la
tuberia se consideré de %42”’. De esto se deduce que el caudal que ingresa es de 1.90015E —
05 m3/s. Para estos requerimientos, el nimero de orificios se considera en 158, distribuidos en
7 tuberias laterales, espaciadas 1.05 m, con 23 orificios cada una. Para el colector se considero
también una velocidad de 0.2 m/s y el caudal de disefio, dando como resultado un &rea de

0.015 m?, para lo que se requiere una tuberia de 0.14 m equivalente a 5 /4”".
Finalmente, para el reservorio, si se considera la necesidad de un abastecimiento continuo de 48

horas, el volumen requerido es de 518.4 m3. Considerando un reservorio de forma circular, se

requiere de un didmetro de 8.3 m.
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CAPITULO V

5. APLICACION Y EVALUACION DE RESULTADOS

En la siguiente tabla se detalla las dimensiones de cada uno de los sistemas que componen la
planta potabilizadora de agua para riego de 3 L/s, asi como sus respectivos planos.

Tabla 5-1: Dimensiones de cada sistema de la planta potabilizadora

) Dimensiones
Sistema Componentes

Longitud | Area | Volumen | Tiempo | velocidad

Tirante
0.04 m - - - -
normal

Avrea del canal - 0.01 m? - - -
Radio
Canal hidraulico
Velocidad de
transporte
Ancho de

fondo

0.03m - - - -

- - - - 0.24 m/s

0.342m - - - -

Separacion
20 mm - - - -
entre barras

Espesor de las
10 mm - - -
barras

Longitud de
12m - - - -
barras
Area de

espacios entre - 0.26 m? - - -

Rejillas

barras
Velocidad de

flujo a través - - - - 0.01 m/s

de las barras

Altura de la
Vertedero lamina de

) 0.086 m - - - -
triangular agua sobre el

vertedero
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Ancho de la
lamina

vertiente

0.171m

Altura critica

0.02m

Longitud de

resalto

0.076 m

Velocidad
promedio en

el resalto

1.161 m/s

Tiempo de

mezcla

0.065s

Floculador de
flujo
horizontal

seccion 1

Longitud del
recorrido de
agua

198 m

Volumen en

la seccién

2.7 md

Espacio libre
entre tabique
y pared de

tanque

0.525m

Ancho de la
camara de

floculacion

9.66 m

Radio
hidraulico de

la canaleta

0.031m

Floculador de
flujo
horizontal

seccion 2

Longitud del
recorrido de

agua

148.5 m

Volumen en

la seccién

2.7 md

Espacio libre
entre tabique
y pared de

tanque

0.6m
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Ancho de la
camara de 51m
floculacion
Radio
hidraulicode | 0.036 m
la canaleta
Separacion
entre la
entrada y 0.75m
salida
difusora
profundidad 2m
Ancho 2.8 m
Sedimentador | Longitud de
zona de 10.91 m
sedimentacion
Longitud total | 11.66 m
Altura
maxima
(considerando 2zm
la pendiente)
Arena fina 90 cm
Filtro lento Grava fina 10cm
de arera Grava gruesa 10cm
Longitud 7.35m
Ancho 7.35m

Realizado por: Meza, Kevin, 2023.
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

FILTRADO LENTO

DECANTADOR

REJAS Y DESARENADOR

FUENTE NATURAL

FLOCULADOR

RESERVORIO

llustracion 5-1: Planta potabilizadora de agua para uso agrosilvopastoril
Realizado por: Meza, Kevin, 2023.
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llustracion 5-2: Sistemas de rejas y desarenador
Realizado por: Meza, Kevin, 2023.
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>

llustracion 5-3: Floculador en dos secciones
Realizado por: Meza, Kevin, 2023.

02

’ DETALLE DE PANTALLA

lustracién 5-4: Sedimentador
Realizado por: Meza, Kevin, 2023.
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llustracion 5-5: Sedimentador — pozo de lodo
Realizado por: Meza, Kevin, 2023.

ARENA FINA E= 80 Cm
GRAVA FINAE= 10 Cm
GRAVA GRUESA E= 10 Cm

NIVEL DE AGUA

SN

lustracién 5-6: Filtro lento
Realizado por: Meza, Kevin, 2023.
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TU3O PVC 2 1/2 CON 23 ORIFCIOS DE W2

=

TUBO PWC 2 1/2" CON 23 ORIFCIOS DE 1127

=

TUBD PWC 2 1/2° CON 23 ORIFCIOS DE /2"

=

TUSO PWC 2 1/2" CON 23 ORIFCIOS DE_1/2"

=

TUSO PWC 2 1/2" CON 23 DRIFCIOS DE /2"

=

TU3O PVC 2 1/2° CON 23 ORIFCIOS DE V2

=

TUBO PWC 2 1/2° CON 23 ORIFCIOS DE 72"

=

7.35

llustracion 5-7: Filtro lento-nivel de fondo

Realizado por: Meza, Kevin, 2023.

TUBERIA DE INGRESO

NIVEL DE AGUA

GEEa GuPE 84t

TUBERIA DE DISTRIBUCION

TUBO PVE DE 3/4

|

CISTERNA DE 5000 LITROS

TUBERIA DE REBOSE

TUBD DE PV 32"

i

SALIDA DE AGUA

—

BAS E.DE CEMENTO

llustracion 5-8: Reservorio

Realizado por: Meza, Kevin, 2023.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

El analisis de los caudales de las fuentes de agua proporciona una vision crucial de la
disponibilidad hidrica. Estos datos son fundamentales para comprender la sostenibilidad de los
recursos acuaticos en las areas de estudio y forman la base para decisiones informadas en la

gestion del agua.

La aplicacion del SPSS en el anélisis de datos ha proporcionado una comprensién profunda de la
variabilidad en los caudales. Las medidas de dispersion obtenidas son herramientas valiosas para
identificar patrones, evaluar la consistencia de los datos y respaldar de manera robusta las
conclusiones estadisticas, fortaleciendo asi la base de conocimientos para la gestion efectiva del

agua.

La cuidadosa seleccion de un sistema de tratamiento convencional se ha basado en criterios
rigurosos, asegurando la eleccion de un método eficiente y técnicamente viable. Esta decision
representa un paso significativo hacia la garantia de la calidad del agua, estableciendo las bases
para la implementacion exitosa de practicas de gestion hidrica en las &reas de estudio.

En conjunto, este estudio proporciona una base integral para el disefio y la implementacion de un

sistema de tratamiento de agua adaptado a las caracteristicas especificas del area de estudio y las

necesidades de uso silvopastoril.
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6.2. Recomendaciones

Realizar monitoreos de parametros fisico-quimicos y microbioldgicos, de manera que se pueda
conocer la calidad, méas alld de un momento o contexto puntual, y extender a diferentes épocas
del afio para determinar variaciones en la concentracion de diferentes factores nocivos en el

recurso hidrico.

Utilizar el software SPSS de manera exhaustiva, aprovechando sus capacidades para el anélisis
estadistico avanzado. Realizar analisis descriptivos detallados, calcular medidas de dispersion
como desviaciones estandar y rangos, y presentar los resultados de manera clara permitira una
interpretacion precisa de la variabilidad de los datos y respaldard las conclusiones de la

investigacion.

Para asegurar la sostenibilidad y el rendimiento a largo plazo de dicho sistema, se recomienda la
creacion de un manual de mantenimiento detallado. Este manual servird como una herramienta
esencial proporcionando una guia sistematica y detallada para la gestion efectiva de los equipos

y la infraestructura.
Evaluar la viabilidad técnica para la posible implementacién del sistema de tratamiento calculado

y disefiado en el presente estudio, de manera que se cuente con herramientas que hagan posible
mejoramiento de la calidad del agua destinada al uso agrosilvopastoril.
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ANEXOS

ANEXO A: CRITERIO DE CALIDAD DE AGUAS PARA RIEGO AGRICOLA

TAELA 3: CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA RIEGD AGRICOLA

PARAMETRO EXPRESADO COMOD UNIDAD CRITERIO DE
CALIDAD
Aceites y grasas PeliculaVisible Ausencia
Aluminic Al mgl 5.0
Arsenico Az mg/! 0.1
Berilic Be mgl 0,1
Baro B migl 0,75
Cadmic Cd mgll 0,05
Cinc Zn mg/l 20
Cobalto Co mg/l 0,01
Colbre Cu mgl 0.2
Coliformes fecales NMP NMP1 00mil 1000
Cromo cr™ mg/ 0.1
Flor F mg!| 1,0
Hiemo Fe mg/l 5.0
Hueyos de parasitos Ausencia
Litio Li mg!| 2.5
Matena fiotante Visible Ausencia
Mercurio Ha mgl 0,001
Manganeso Mn mgy | 0,2
Molibdeno Mo mg/l 0,01
Niquel Ni mg/l 0.2
Mitritos MOy mg!l 0.5
Oxigeno Disuelto oD mg/! 3
pH pH g8
Plomo Pb mg!l 5.0
Selenio e mg/l 0,02
Sulfatos 504 ¢ mg!l 260
Vanadio V mg/l 0.1




RIEGO

ANEXO B: PARAMETROS DE LOS NNIVELES DE LA CALIDAD DE AGUA

TABLA 4: PARAMETROS DE LOS NIVELES DE LA CALIDAD DE AGIUA PARA RIEGO

PARA

PROBLEMA POTENCIAL UNIDADES GRADO DE RESTRICCION *
Ninguno Ligero Severo
Moderado

Salinidad: (1) milimhos/cm 0.7 0.7-30 =30

CE(2)5DT ma/l 450 450-2000 >2000

3

Infiltracion: (4)

RAS=0-3yCE= 0, I 0. 7102 =0, 2

RAS=3-6yCE= 1. 1. 2-0 =0 3

RAS=6- 2 21,900 =05

RAS=12- 29 291.3 =13

20vCE= 50 50-2. 9 =2 9

Toxicidad por iones meqg/l 3.0 3090 =9

especificos (5] Sodio: meqfl 3.0 3.0

Irrigacion superficial RAS (6) meq/l 40 4,0-10,0 10

Aspersion meaqf 30 3007

Cloruros: ma/l 0,7 30 -3

Irrigacién superficial

Aspersion

Boro:

Efectos miscelaneos (T}

Nitrdgeno (NTNO30) mall 5.0 5.0-30.0 =30

Bicarbonato (HCO30) Solo

aspersion mea/l 15 1585 =85

pH Rango normal 6,5-84

* Es5 el grado de limitacion, que indica el rango de factibilidad para el uso del agua en riego.

(1) Afecta a la disponibilidad de agua para los cultivos
(2) CE =Conductividad eléctrica del agua de regadic (1milimhos/cm=1000micromhos/cm)
(3) SDT = Sdlidos disueltos totales
{4) Afecta a la tasa de infiliracidn del agua en el suelo
(5) Afecta a la sensibilidad de los cultivos
(6) RAS, relacidn de absorcion de sodio ajustada
(T) Afecta a los cultives susceptibles




ANEXO C: CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA USO PECUARIO

TABLA 5: CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARAUSD PECUARID

PARAMETRO EXPRESADC UNIDAD VALOR
COMO MAXIMO

Aluminio Al magil 5.0
Arsenico As mgfl 0,2
Boro B gl 5.0
Cadmia Cd gl 0,05
Cinc n gl 250
Cobalto Co miail 1,0
Cobre Cu miail 2
Cromo Cr™ mgfl 1,0
Mercurio Hg gl 0,01
Mitratos M5 gl &0
Mitritos MO, gl 02
Plomo Pb gl 0,05
Coliformes Fecales NMP NMP/A00mI 1000
Solidos disueltos totale s s0T magil 3000




ANEXO D: VALORES DE CAUDALES

FINCA HERALDO ENCARNACION
Valores correspondientes a los caudales, medidos en I/s.

FHE FHE FHE FHE FHE FHE

P1IM1 P1M2 P1IM3 P2M1 P2M2 P2M3

3,17 1,74 571 3,17 1,74 4,85

3,27 1,79 5,89 3,18 1,75 4,88

3,28 1,80 5,90 3,16 1,73 4,84

3,21 1,76 5,79 3,17 1,74 4,86

3,23 1,77 5,82 3,18 1,75 4,88

3,22 1,77 5,81 3,19 1,75 4,89

3,19 1,75 5,75 3,19 1,75 4,88

3,21 1,78 5,86 3,18 1,75 4,87

3,22 1,77 5,80 3,17 1,74 4,86

3,19 1,77 5,81 3,18 1,75 4,87

FINCA LUIS PRADO

Valores correspondientes a los caudales, medidos en I/s.

FLP FLP FLP FLP FLP FLP

P1IM1 P1M2 P1IM3 P2M1 P2M2 P2M3

1,26 1,05 1,48 0,56 0,36 0,90

1,30 1,08 1,52 0,55 0,35 0,87

1,30 1,04 1,49 0,53 0,33 0,82

1,29 1,07 1,52 0,53 0,34 0,85

1,32 1,03 1,55 0,56 0,34 0,90

1,34 1,11 1,57 0,53 0,34 0,85

1,27 1,06 1,49 0,54 0,35 0,85

1,35 1,11 1,53 0,54 0,35 0,84

1,32 1,10 1,55 0,53 0,34 0,84

1,31 1,10 1,55 0,51 0,33 0,81

FINCA JOSE CUENCA

Valores correspondientes a los caudales, medidos en I/s.

FJC FJC FJC FJC FJC FJC FJC FJC FJC
P1IM1 P1M2 P1M3 P2M1 P2M2 P2M3 P3M1 P3M2 P3M3
0,36 0,24 0,57 39,13 29,82 50,27 | 0,0072 | 0,0060 | 0,0084
0,37 0,24 0,58 39,16 29,85 50,31 | 0,0071 | 0,0059 | 0,0084
0,35 0,22 0,55 39,13 28,63 49,13 | 0,0072 | 0,0057 | 0,0082
0,36 0,24 0,57 39,09 29,80 50,24 | 0,0072 | 0,0060 | 0,0084
0,37 0,23 0,60 41,16 29,41 52,88 | 0,0072 | 0,0056 | 0,0085
0,36 0,24 0,57 39,14 29,83 50,29 | 0,0072 | 0,0060 | 0,0085
0,36 0,24 0,57 39,15 29,84 50,30 | 0,0072 | 0,0060 | 0,0084
0,36 0,24 0,56 39,77 30,31 49,37 | 0,0071 | 0,0059 | 0,0081
0,36 0,24 0,58 39,16 29,85 50,32 | 0,0072 | 0,0060 | 0,0085
0,36 0,24 0,57 39,13 29,82 50,27 | 0,0071 | 0,0059 | 0,0084




FINCA LA BELLEZA
Valores correspondientes a los caudales, medidos en I/s.

FLB P1M1 | FLB P1IM2 | FLB P1IM3 | FLB P2M1 | FLB P2M2 | FLB P2M3 | FLB P3M1 | FLB P3M2 | FLB P3M3 | FLB P4AM1 | FLB P4M2 | FLB PAM3 | FLB P5M1 | FLB P5M2 | FLB P5M3
0,051 0,042 0,060 0,0987 0,0823 0,1161 0,0125 0,0104 0,0143 11,52 8,27 14,74 598 3,95 8,27
0,052 0,043 0,061 0,0966 0,0805 0,1136 0,0129 0,0108 0,0147 11,59 8,57 15,00 6,00 4,19 8,24
0,051 0,041 0,058 0,0962 0,0770 0,1106 0,0119 0,0095 0,0133 11,56 8,58 15,03 5,99 4,03 7,96
0,052 0,043 0,061 0,0987 0,0822 0,1161 0,0113 0,0094 0,0151 11,50 8,59 15,11 5,98 4,20 8,27
0,050 0,039 0,059 0,0973 0,0760 0,1144 0,0123 0,0096 0,0131 11,55 8,58 14,50 6,02 419 8,29
0,051 0,043 0,061 0,0971 0,0809 0,1142 0,0131 0,0109 0,0141 11,60 8,58 15,13 6,01 4,20 8,30
0,052 0,043 0,061 0,0973 0,0811 0,1145 0,0128 0,0107 0,0154 11,55 8,60 15,06 5,99 419 8,25
0,051 0,042 0,058 0,0970 0,0808 0,1102 0,0115 0,0096 0,0137 11,51 8,63 15,02 5,98 4,18 8,07
0,051 0,043 0,061 0,0969 0,0808 0,1141 0,0120 0,0100 0,0152 11,52 8,64 15,07 597 4,20 8,28
0,051 0,043 0,060 0,0966 0,0805 0,1137 0,0122 0,0101 0,0145 11,52 8,07 15,03 6,00 421 8,25




ANEXO E: DATOS INGRESADOS EN CROPWAT

@ CROPWAT - Sesidn: untitled - [ETo Penman-Manteith Mensual - C:\ProgramData" CROPWAT\data\ climate\pfo.PEM]
@ Archive Edicion  Calcules  Graficos  Configuracion  Ventana Lenguaje  Ayuda

D .S . i &8 E
Muevo Aabrir Guardar  Cerar | |mprimic  Grafico  Opciones
Pais |Ec:uador Estacidn
B Altitud [ 10 m. Latitud [ 085 [ <] Longitud [ 7708 [w/ v
Clima/ETo
Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Yiento Inzolacidn Rad ETo
T T 4 km/dia horaz M /mEidia mmsdia
Q Enero 3T 78 96 8.2 215 471
Prec. Febrero 205 30 80 34 81 220 483
Marzo 205 M7 82 96 7.3 21.0 482
* Abril 205 M1 82 a3 7.2 201 437
Cultivo Mayo 205 BT a2 89 6.3 186 4.02
Junio 19.8 330 82 1 E.3 171 363
Julio 19.0 330 | 94 E7 179 380
W Agosto 19.4 35 78 9 TE 20.2 437
Suelo Septiembre 195 |0 76 83 77 a2 4E7
Octubre 202 4 77 il 7.3 20.7 485
“ Moviembre 205 T 78 a3 7.0 19.8 441
RAC Diciembre 205 3.3 78 9 75 20.2 442
Promedio 201 343 80 92 7.3 20.0 4.38
=S
Programacion
W

Patron de Cultivo
Sistema

Archivo ETo

pfo_pem

Arch. de prec.

Archivo de cultivo

Archive de suelo

Siembra

Archivo pat. de cultivo

Arch. de progra.



@ CROPWAT - Sesidn: untitled - [Precipitacion mensual - C\ProgramData\CROPWAT\data\rain\pfo precp. CRM]
@ Archive Edicion  Calcules  Graficos  Configuracion  Ventana Lenguaje  Ayuda

]

Muevo

s

Clima/ETo

¥

Cultivo

W

Suelo

W

RAC

e

Programacion

W

Patrén de Cultivo

t

Sistema

Archivo ETo

LB, B o8 &

Aabrir Guardar  Cerar | |mprirnir

E stacidén |j1

[

Grafico  Opciones

Método Prec. Ef |Método USDA S.C.

Precipit. Prec. efec
i AR
Enero 137.8
Febrero 24E.0 14592
M arzo 308.0 155.8
Abril 206.0 1556
Mayo 3380 158.8
Junio 3.0 155.1
Julio 241.0 1481
Agosto 170.0 1238
Septiembre 2130 1404
Octubre 261.0 1801
Moviembre 230.0 154.0
Diciembre 288.0 180.8
Total N270 1779.4

Arch. de prec.
pfo precp.crm

Archivo de cultivo

Archive de suelo

Siembra

Archivo pat. de cultivo

Arch. de progra.

g X



£ CROPWAT - Sesién: untitled — *

Archive Edicion  Calculos  Graficos  Configuracién  Ventana Lenguaje  Ayuda

b ., d &6 & = @

Muevo Aabrir Guardar  Cerar | |mprimic  Grafico Opeiones

L

Clima/ETo

Mombre del Cult. IB-ANANAHU'EGT Siembra |15£D? Cosecha IDSJDB
¥
Cultive _W
o / —
—| 046 — R
E73 Valores 177
Suel
uelo Etapa inicial deszarrollo med fin de temporada total
dias)] | 90 | 168 | 45 an 330
::E EET
Prof. radicular ——-__-'""“-_"‘""—-—-.____ -
KD
[m) 1=
sy Agotam. critico
e 5 (fraccion) [oEs | 045 | 045
Fletienedis F. respuestarend. | [ 100 [1.00 [1.00 [0 [0
Altura de cult. [m]] 200 [opoional)

Patron de Cultivo

W

Sistema




£ CROPWAT - Sesién: untitled — *

Archive Edicion  Calculos  Graficos  Configuracién  Ventana Lenguaje  Ayuda

b ., d &6 & = @

Muevo Aabrir Guardar  Cerar | |mprimic  Grafico Opeiones

L

Clima/ETo

Nombre del Cult. IBANANA 2nd year Siembra |15£D? Cosecha I‘IDJDS
¥
Cultive _W
Ke / I
—| .00 —
e Valores 110
Suel
uelo Etapa inicial deszarrollo med fin de temporada total
(dias)] | 0 | &0 | 75 45 240
::E E
Prof. radicular ——-__-'""“-_"‘""—-—-.____ -
KD
(m) 1=
by Agotam.critico
L 2 [fraccion) I 0.55 | 0.45 | 0.45
Fletienedis F. respuestarend. | [ 100 [1.00 [1.00 [0 [0
Altura de cult. (m]] 400 [opcional)

Patron de Cultivo

W

Sistema




£ CROPWAT - Sesién: untitled — *

Archive Edicion  Calculos  Graficos  Configuracién  Ventana Lenguaje  Ayuda

b ., d &6 & = @

Muevo Aabrir Guardar  Cerar | |mprimic  Grafico Opeiones
¥
Clima/ETo
Prec.
Nombre del Cult. [eafé Siembra [15/07 Cosecha [03/07
¥
Cultive _'W
Ke / e
—| 100 — I
e Valores 1.00
Suel
uelo Etapa inicial deszarrollo med fin de temporada total
dias)] | 90 | 210 | 330 a0 720
M E
RAC
Prof. radicular —-___-'""“"—-...________ —
(m) | 0.0
it Agotam. critico
. = (fraccion) | | 050 EE D
rogramacton F. respuesta rend. | | 1.00 [0 [0 [T [T
Altura de cult. [m]] 250 [opclonal)
Patron de Cultivo
Sistema




@ CROPWAT - Sesidn: untitled

Archive Edicion  Calculos  Graficos  Configuracién  Ventana Lenguaje  Ayuda
O .2, o & %
Muevo Aabrir Guardar  Cerar | |mprimic  Grafico Opeiones

i

Clima/ETo

Prec.

+

Cultive

Suelo

A/

RAC

e

Programacion

W

Patron de Cultivo

W

Sistema

Hombre del Cult. ||cacao

Siembra |15£D?

Cosecha |1 3407

L o —
Ke /
—| 0E0 — I
Valores 075
Etapa inicial dezarrallo med firn de temporada tatal
dias)] | 0 | 1o | 180 25 365
[0
Prof. radicular —-_-__""“"-—-—..._._______ ——
(m) | 1.00
Agotam.critico
(fraccion) [0z | ooz | ooz
F. respuesta rend. | | 0.07 | oo | oo [ om [ om
Altura de cult. [m]] 300 [opcional)




@ CROPWAT - Sesidn: untitled

Archive Edicion  Calculos  Graficos  Configuracién  Ventana Lenguaje  Ayuda
O .2, o & %
Muevo Aabrir Guardar  Cerar | |mprimic  Grafico Opeiones

i

Clima/ETo

Prec.

+

Cultive

Suelo

A/

RAC

e

Programacion

\

Patron de Cultivo

W

Sistema

Mombre del Cult. |lyucaec

Siembra |15£D?

| oo —

Cosecha IDSJDB

Kc
—| 050 — I
Valores 0.ED
Etapa inicial deszarrollo med fin de temporada total
dias)] | 0 ED | 150 an 330
I 0.3__________
Prof. radicular ——— T
T
L] 1
Agotam.critico
(fraccion) [0z | 030 | os0
F. respuesta rend. | | 0.45 | 080 | 080 [ o [ 110
Altura de cult. [m]] 180 [opcional)




£ CROPWAT - Sesién: untitled — *

Archive Edicion  Calculos  Graficos  Configuracién  Ventana Lenguaje  Ayuda

b ., d &6 & = @

Muevo Aabrir Guardar  Cerar | |mprimic  Grafico Opeiones
¥
Clima/ETo
Cultivo
Mombre del suelo IMedium [loarmn)
. —Datos generales de suelo
W
Suelo Humedad de suelo disponible total (CC-PMP) I 290.0 mm/metro

Tasa maxima de infiltracidn de la precipitacidn mm/dia

I 40
“ Profundidad radicular maxima I 300 centimetros
RAC

Agotamiento inicial de hum. de suelo [como % de ADT) I 1} X

Humedad de zuelo inicialmente dizponible I 290.0 mm/metro

e

Programacion

e

Patron de Cultivo

L

Sistema




ANEXO F: CROPWAT RIEGO PLATANO

FROGRAM . DE RIEGO DEL CULT.

ETa estaclién: 11 Culelwa: BAMAMA lek year Slembra: 01/01
Est. de lluwla: 11 Suela: Medium ([loam) Cosecha: 26/11

Red. Rend.: 0.0 %

Crap scheduling aptlons
Momenta & Regar a lntérvalos fijos por etapas
[Intervalos en dias: Inil 90, Des 165, Med 45, Fln 30
Applicacién: PReponer a 100 % de capacldsd de campo
Ef. campa 70 &

Fomato de Tabla: Program. de riego

Fecha Dia Etapa Preclpl Ee ETa Agob. Lim.NetDéflclePérdidaleam.Br/Caudal

mm fracc. L} L} mm mm. mm. mm,
31 Mar 90 Ini o.o 1.00 100 T 10.4 o.o 0.0 14.9
12 5ep 255 bes o.o 1.00 oo 14 5.5 0.0 0.0 50.7
27 Ger 300 Med 44.0 1.00 oo 3 6.7 0.0 0.0 9.6
26 How  Fin Fin 0.0 1.00 o0 11

Totales:
Lémina bruta total 75.2 mm Precipitacidin total 2821. mm
Lémina neta total 52.6 mm Precipitacidin Efectiva 1237, mm
Pérdida total de riego 0.0 mm Pérdida tot.prec. 1583. mm
Usa real de agua del cultivo 1294.6 mm bef. da hum. &n cosecha 29.0 mm
Usa pot. de agua del cultivo 1294.6 mm Requer. reales de riego 56.6 mm
Efic. de programacidn de riego 100.0 & Efic. de precipitacidn 43.9 &
beficliencia de programacién de 0.0 &

Reduccidén de rendimiento:
Stagelabel A B C (] Estacidn
Reducciones an ETc 0.0 o.o 0.0 0.0 o.o L]
Factor de respuesta del rend. 1.00 L.o0 1.o00 1.00 1.o00
Red. del rend. n.o n.o n.o 0.0 n.o L]
Reducc. acum. del rendimiento n.o no.o n.o 0.0 L]

Crapwat B.D Bata Page 3 ZBFO6/23 11:27:17



ANEXO G: CROPWAT RIEGO CACAO

PROGFAM. DE RIEGO DEL CULT.

Cultiwa: cacao
Suela: Medium {loam)

ETo estacidén: L1
Est. de lluwia: 11
Fad. FRend.: 0.0 %

Crap scheduling aptlons

Slembra:
Casecha:

oLsoL
3r12

Momenta & Regar & Llncérvales fljos por ecapas

[Intervalos en dias: Inl 60, Des 1B0, Med 100, Fin 25)
Applicaclén: Reponer & 100 & de capacldad de campo
Ef. campa O &

Fommato de Tabla: Frogram. de riego

Fecha Dia Etepa Precipl Es ETa Agot. Lim.NecDéficlePérdidalem.Br
mm fracc. L] L] mm mm mm mm

1 Mar a0 Ini o.n 1.00 a9 4 B.& o.n 0.0 12.3

10 Jun 161 Med o.n 0. 598 a9 ] 14.5 o.n o.0  20.7

18 Sep Z6l Med o.n 1.00 a9 3 9.1 o.n 0.0 13.0

T Mo 141 Fin 45.1 1.00 L] 1 4.2 o.n o.n 6.1

il e Fin Fin o.n 0. 598 1] 5

Totales:
LAmina bruta total 52.0 mm Preciplitacidn total 3126, mm
Lamina neta total 36.4 mm Precipitacidn Efectiva 12786, mm
Pardida total de riego 0.0 mm Pardida tot.prec. le48. mm
Uso real de agua del cultive 1328.5 mm pef. de hum. &n cosecha 13.8 mm
Uso pot. de agua del cultive 1347.1 mm Requer. reales de riego 68.7 mm
Efic. de programacidn de riego 100.0 W& Efic. de precipicacidn 40.9 &
baficiencia de programacidn de 1.4 &

Feduccidn de rendimiento:
Stagelabel A B c o Estacidn
RFeducciones en ETc 1.1 1.2 1.6 1.0 1.4 ]
Factor de respuesta del rend. 0.0l 0.01 o.ol o.ol o.ol
Red. del rend. o.o o.o n.o n.o o.o L]
Feduce. acum. del rendimiento o.o o.o o.o o.o L]

Cropwat B.D Bita Page 3 ZB/DE/23 9:38:31



ANEXO H: CROPWAT RIEGO CAFE

PROGRAM. DE RIEGO DEL CULT.

ETo estacldén: L1 Cultlwa: café Slembra: 0L/0L1
Eskb. de lluwia: 11 Suela: Medium [loam) Cosecha: 21712

Red. Rend.: 0.0 &

Crap schedullng optlons
Momen o & Regar & lncérvalos fljos por ecapas
[Intervalos en dias: Ini 60, Des 100, Med 180, Fin 25)
Applicacién: Reponer a 100 % de capacldad de campo
Ef. campa 00

Fomato de Tabla: Program. de riego

Fecha bia Etapa Preclipl Es ETa Agot. Laim.NetDéficlicPérdidalem.Br/Caudal
mm  fracc. L} L} L/ssha

|
E|
5
|

1 Mar ] Ini o.n 1.00 j] 16 14.5 o.o 0.0 20.7 0.04

9 Jun Lan bas o.n 1.00 1oo 9 11.6 o.n o.o 16 . 6 0.0z

17 Sep 260 bas 5.6 1.00 j] 3 4.8 o.o 0.0 [N 0.0

16 Mar 440 Med o.n 1.00 1oo 11 18.8 o.n o.o 26,9 0.0z

12 5ep 620 Med o.n 1.00 j] 16 8.1 o.n o.o 40,2 0.03

T dot 645 Fin 39.7 1.00 100 3 4.7 0.0 o.o 6.7 0.03

1 How 670 Fin o.n 1.00 1o0 16 27.3 o.n o.o 9.1 o.1e

26 Howv 695 Fin 0.0 1.00 1oo 10 17.4 0.0 0.0 24.9 0.1z

Zl piec  Fin Fin o.n 1.00 0 10

Totales:
LAmina bruta total 181.8 mm Precipitacidn total 61TZ. mm
Lamina neta total 127.3 mm Precipitacidn Efectciva 3041, mm
Pardida total de riego 0.0 mm Pérdida tot.prec. 313, mm
Uso real de agua del cultiwve 31B6.3 mm pef. da hum. en cosecha 17.3 mm
Uso pok. de agua del cultiwve 31B6.3 mm Requer. reales de riego 144.5 mm
Efic. de programacién de riego 100.0 % Efic. de precipitacidn 9.3 &
Deficiencia de programacion de o.0 %

Reduccidn de rendimiento:
Stagelabel A B & b Estacidn
Reducciares en ETc 0.0 n.o 0.0 n.o o.o L]
Factor de respuesta del rend. L.o0 L.oo L.o0 L.o0 L.o0
Fed. dal rend. o.o o.o n.o n.o o.o L]
RFeducc. acum. del rendimiento o.o o.o o.o o.o L]
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ANEXO I: CROPWAT RIEGO YUGA

FROGRAM . DE RIEGO DEL CULT.

ETo estaclén: L1
Est. e lluwla: 11

Cultiwa: yucaec
Suela: Medium [loam)
Red. Rend.: 0.0 %

Crap schedullng aptlons

Slembra:
Casecha:

0L/01
26/11

Mamenika Regar & intérvalas fljos por etapas

[Intervalos en dias: Inl &0, Des 100, Med 180, Fin 25)
Applicacién: Reponer & 100 % de capacldad de campo
Ef. campa 0%

Fomato de Tabla: Program. de riego

Fecha Dia Etapa Precipl Ks ETa Agot. Lém.NecDéficicPérdidalam.B
mm fracc. ] L] mm mm mm

1 Mar a0 Ini o.o 1.00 1on [ 7.2 0.0 o.o

2B Ago 240 MHed o.o 1.00 1om 4 7.0 0.0 o.o

28 Qct 30l Fin o.o 1.00 1om 4 7.0 0.0 o.o

22 Now 326 Fin o.o 1.00 1om 10 16,6 o.o o.o

26 Now  Fin Fin o.o 1.00 EL] L

Totales:
Lémina bruta total 53.9 mm Precipltacidn total 2821. mm
Lémina neta total 37.8 mm Precipitacién Efectciva 925.0 mm
Pérdida total de riego 0.0 mm Pérdida tot.prec. 1B96. mm
Uso real de agua del cultive 970.6 mm bef. de hum. &n cosecha 7.8 mm
Uso pot. de agua del cultive 970.6 mm Requer. reales de riego 45.6 mm
Efic. de programacidn de riego 100.0 & Efic. de precipitacidn 2.8 W
beficiencia de programacidén de 0.0 &

Reduccidén de rendimiento:
Stagelabel A B c ] Estacidn
Feducciones en ETc 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 L]
Factor de respuesta del rend. 0.45 0.BD 0.BD 0.30 1.10
Red. dal rend. 0.0 n.o 0.0 n.o n.o L]
Reducc. acum. del rendimiente n.o no.o 0.0 n.o L]
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