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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue disefiar un tratamiento de aguas para uso
agropecuario de las fincas que forman parte del proyecto agrosilvopastoril localizadas
en la provincia de Orellana Ecuador. En cuanto a la metodologia utilizada, se partié de
la medicion de los caudales, estableciendo puntos de muestreo estratégicamente
situados en las fuentes de cuatro fincas. Los resultados mostraron que los caudales
promedios fluctian entre 0.01 hasta 503.38 L/s; que las concentraciones de cobre,
hierro, pH y coliformes fecales superaron los limites permisibles establecidos en la
normativa ambiental vigente; el caudal de disefio se determiné en base al consumo
maximo por tipo y etapa de cultivo, en adicion al consumo de uso pecuario En
conclusion 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.

Descriptores: Disefio; agua de calidad; agropecuario; sistemas agrosilvopastoriles;
cultivo. (Tesauro AGROVOC).

ABSTRAC

The objective of this research was to design a water treatment for agricultural use on the
farms that are part of the agrosilvopastoral project located in the province of Orellana
Ecuador. Regarding the methodology used, the starting point was to measure the flows,
establishing sampling points strategically located at the sources of four farms. The
results showed that the average flow rates fluctuate between 0.01 and 503.38 L/s; that
the concentrations of copper, iron, pH and fecal coliforms exceeded the permissible
limits established in current environmental regulations; The design flow was determined
based on the maximum consumption by type and stage of cultivation, in addition to the
consumption of livestock use. In conclusion, this study provides a comprehensive basis
for the design and implementation of a water treatment system adapted to the
characteristics specific to the study area and the needs of silvopastoral use.

Descriptors: Design; quality water; agricultural; agrosilvopastoral systems; crop.
(AGROVOC Thesaurus).
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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 mas demanda agua. La produccion de distintos cultivos, como el
arroz, trigo y algodén, sobre utilizan las fuentes de agua (Tuninetti et al., 2019).

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 Sosa et al., 2022). El agua utilizada en las diversas
actividades agropecuarias puede provenir de fuentes subterraneas, superficiales,
incluyendo aguas residuales previamente tratadas. Factores de origen natural y
antropogeénico influyen en su disponibilidad.

Los factores antropogénicos tienen un gran impacto en la calidad del agua, debido a
procesos derivados de actividades agricolas, industrializacion, aguas residuales, entre
otros. Mientras que el agua en fuentes naturales puede alterarse debido a procesos
hidrolégicos, geologicos y climaticos; los que a su vez modifican el pH, alcalinidad,
concentraciones de fésforo, fluor, sulfatos y demas pardmetros del suelo (Khatri y
Tyagi, 2015). El uso de agua de mala calidad en la produccidén agropecuaria podria
alterar la inocuidad de los alimentos (Arenas et al., 2017).

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). 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 (Martinez Vasallo et al., 2015; Valdivia Avila et al.,
2020).

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
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problemas de calidad en la produccion, alterando asi la seguridad de los alimentos
(Tomaz et al., 2020). El agua contaminada constituye una amenaza para la calidad de
productos agricolas en varios paises, debido a que es la responsable del vertimiento de
agroquimicos, materia organica, sedimentos y sales; los cuales contienen nitratos,
metales, organismos patdégenos del ganado, plaguicidas y contaminantes emergentes.
Del total de agua que se extrae a nivel mundial, el 70% es utilizada en actividades
agricolas. Paralelamente, el agua natural empleada en actividades agricolas, puede
contener sustancias téxicas para los seres vivos como los contaminantes organicos e
inorgénicos (fertilizantes y metales pesados), asi como minerales y microorganismos
(Quinteros et al., 2019). En Ecuador, las aguas residuales de casi todas las ciudades
son descargadas directamente en los cuerpos de agua, siendo su principal fuente de
polucion; 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;
Agencia de Regulacién y Control del Agua, 2016).

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
inorgénica, sustancias quimicas y contaminantes microbianos (Abu Hasan et al., 2020).
Los 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, floculaciéon, sedimentacion y/o clarificacion, filtracién y desinfeccion
(Vigneswaran et al., 2009). Por tal motivo, el presente trabajo se centr6é en el disefio de
un sistema de tratamiento de agua, para uso en el ambito agropecuario de la Estacion

Experimental La Belleza y su area de influencia.
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El objetivo de esta investigacion fue disefiar un tratamiento de aguas para uso
agropecuario de las fincas que forman parte del proyecto agrosilvopastoril localizadas
en la provincia de Orellana, Ecuador. 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 produccion y crianza de animales.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se compone de dos partes principales, un analisis documental para el
desarrollo del marco tedrico referencial que guie el desarrollo de la investigacion. Los
temas principales a tratar fueron: produccion agrosilvopastoril, calidad del agua para
uso agropecuario, calidad del agua en fuentes naturales, sistemas convencionales para
el tratamiento del agua y parametros de calidad del agua. Un segundo momento se
desarrolla una investigacion de campo que se describe a continuacion.

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 empledé el GPS Montana 680 de la marca Garmin y se procedio de la
siguiente manera: Recorrido e identificacion del area; seleccibn de puntos y
levantamiento de sus coordenadas, guardado de las coordenadas en la memoria del
dispositivo; ingreso de las coordenadas en el software ArcGIS y creacion de los planos
perimétricos de cada finca.

Se procedié a realizar la medicién del caudal de los cuerpos de agua para su uso
agropecuario, de las fincas que forman parte del proyecto agrosilvopastoril, se realizé
mediante el método volumétrico y método de flotadores, a partir de lo propuesto por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera (Chamorro, 2011), métodos
gue son descritos en los siguientes puntos. También se aplicé el método volumétrico;

este método se utilizdé en una caida de agua, en la cual se pudo interponer un recipiente
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impermeable de volumen conocido (botella de 1 L y balde de 10 L), como se visualiza
en llustracion 3-3; con ayuda de un crondmetro se registré el tiempo de llenado. Una
vez conocidos el volumen y tiempo de llenado, a través de calculos con la ecuacion

descrita a continuacién, pudo obtenerse el caudal.

Procesamiento de informacion en SPSS

Para los efectos del procesamiento de informacién; se realiz6 a través del paquete
estadistico de las ciencias sociales (SPSS), al respecto el procesamiento de los
caudales de cada medicién individual, asi como de los valores de los pardmetros de
calidad del agua, se realizd con la herramienta estadistica antes mencionada y asi
obtener medidas de dispersién: medias, desviaciéon estandar, maximos, minimos y
coeficientes de variacion. Para obtener las medias de subgrupo, se siguieron los pasos
mencionados a continuacion:

1. Seleccionar en los menus: Analizar > Estadisticos descriptivos > Descriptivos...

2. Seleccionar una 0 mas variables dependientes.

3. Utilizar uno de los siguientes métodos para seleccionar variables independientes
categoricas:

Seleccionar una o0 mas variables independientes.

Seleccionar una o mas capas de variables independientes.

4. En “Opciones” para obtener estadisticos de media, de dispersion (desviacion

estandar, minimo y maximo).

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 mas adecuados desempefian
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
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Rojas (1999), formulados para suministro domeéstico, los mismos que sirvieron de

referencia para este trabajo

RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacion, se parte de un analisis de los principales elementos tedricos descritos

en la investigacion que sirven de base para el desarrollo de la investigacion de campo.

Produccién agrosilvopastoril

Se entiende por sistemas agrosilvopastoriles a un grupo de técnicas para el uso de la
tierra que busca incrementar y diversificar la produccién, obtener ventajas para el
bienestar animal y prestar servicios ambientales. Involucra la asociacion entre
componentes lefiosos, 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
econémico, 0 Unicamente mediante interacciones bioldgicas. La produccién
agrosilvopastoril incluye arboles de pastura y forrajeros, pastura en bosques de
regeneracion natural, plantaciones agricolas con cultivos y pasturas (lglesias etal.,
2011; Rodriguez Licea et al., 2022).

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; conservacion y uso de la biodiversidad; reduccién
de la contaminacién ambiental; y, manejo integrado de la salud aminal (L6épez Vigoa
et al., 2017).

Calidad del agua para uso agropecuario

Una buena calidad del agua es fundamental para el desarrollo econémico y sostenible
en la produccion 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
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deficiente potabilizacién del agua. Pueden convertirse en una fuente de contaminacion
microbiolégica 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
(Arenas et al., 2017).

Para garantizar la calidad del agua en la industria agropecuaria, se debe considerar el
cumplimiento de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, establecidos en normativas.
Las fuentes de agua empleadas en aplicaciones agropecuarias incluyen aguas
subterrdneas, superficiales, residuales municipales e industriales debidamente tratadas.
Las tecnologias para el tratamiento del agua utilizada para los mercados agropecuarios
incluyen filtracion, tratamiento bioldégico, mezcla/aireacion, ultrafiltracion, 6ésmosis

inversa y desinfeccion (Arenas et al., 2017).

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, lixiviacion del suelo,
escorrentia por factores hidroldgicos y procesos biolégicos en el medio acuatico, son
factores que pueden cambiar el pH, alcalinidad, carga de fésforo, aumento del fldor y
altas concentraciones de sulfatos, en el agua. 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, contaminacién 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).
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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 materiales como el hormigdén. 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 operacion y
mantenimiento, utilizadas principalmente en zonas rurales y lugares pequefios, basadas
en la filtracion (Lozano y Lozano, 2015).

El tratamiento de agua convencional utiliza una combinacion de procesos y operaciones
fisicas, quimicas y bioldgicas (Pakharuddin et al., 2021). Estos sistemas pueden incluir
diferentes procesos como el cribado, que busca eliminar particulas;
coagulacion/floculacién, donde se forman floculos y particulas grandes; sedimentacion,
con el objetivo de sedimentar y eliminar particulas/fléculos; filtracion, que pretende
lograr la eliminacion de algas, sedimentos, arcilla, particulas organicas/inorganicas y
microorganismos, asi como reducir la turbidez y disminuir la obstruccion de la
membrana; y, desinfeccion, para inactivar microorganismos.

Dependiendo de la calidad del agua cruda y las impurezas presentes en ella, los
procesos solos o 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, floculacion, sedimentacion y/o clarificacion, filtracion y desinfeccion. Las
tecnologias convencionales para la mezcla incluyen los mezcladores hidraulicos y
reactor mecanico de retro mezcla; en la floculacién, esta puede ser de tipo hidraulico y

mecanico; en la sedimentacion, estas tecnologias abarcan la sedimentacién de flujo
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horizontal rectangular; mientras que la filtracibn puede ser rdpida con arena; y, la

desinfeccién mediante cloracion (Vigneswaran et al., 2009).

Parametros de calidad del agua

La contaminacién de agua deteriora su calidad y agota la biota acuatica, poniendo en
riesgo a la salud de la poblacion humana; surgiendo asi la necesidad de comprobar su
calidad a intervalos regulares de tiempo. La calidad del agua puede ser descrita a
través de parametros fisicos, quimicos y biolégicos. Las caracteristicas del agua de mar
son practicamente constantes, mientras que las caracteristicas de las aguas
superficiales y subterraneas varian en funcidon 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. Los parametros fisico-quimicos del agua pueden monitorearse mas
rapido y con mayor frecuencia, permitiendo comprender la naturaleza de las especies

quimicas y sus propiedades fisicas (Samboni et al., 2007).

Desarrollo del estudio de campo

El desarrollo del presente estudio parti6 del levantamiento de informacién
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
Encarnacion, 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 procedid a la medicidbn de varios parametros necesarios para
obtener el caudal. Para esto se utilizo tanto el método volumétrico como el método de
flotadores.

Se midio el ancho y tres profundidades (h1, h2, h3) en centimetros, el area hidraulica es
el producto de estos parametros, mientras que el caudal es el producto de esta Ultima y

la velocidad, para el caso de los flotadores. En el caso del método volumétrico se
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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 andlisis 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
FLPP1. 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 sitlan entre
0.01 hasta 50.33 L/s, se evidencia que los caudales son elevados en FJCP2 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 célculo 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 permiti6 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 requerido, es decir 0.18 L/s/ha. Esto da como resultado un
total requerido, para las 12 hectareas, 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 m3/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
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agua/L de leche producida/dia y 23-149.5 L agua/vaca/dia respectivamente. En base a
estas consideraciones se estimé 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 o 0.0003 m3/s,
este valor corresponde al caudal de disefio utilizado en el sistema de tratamiento.

El disefio del sistema de tratamiento parte por el diseiio del canal, antes de esto se
determind el valor del tirante normal o altura del agua, para ello se utilizé el coeficiente
de Manning, 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 m2. Los valores anteriores se utilizaron para calcular el radio
hidraulico, cuya estimacion da como resultado un valor de 0.03 m. Por su parte, la
velocidad de transporte del agua se calculd 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 instalaciéon de barras se consider6 una separacion de 20 mm, lo que da un
estimado de 10 barras requeridas. Considerando la variacién de velocidad al pasar por
entre las barras, dado que el area disminuye, se determina en 0.01 m/s. En cuanto a la
base del triAngulo equivalente al ancho del canal se calcula en 0.342 m. A partir de
estos valores y la aceleracion de la gravedad, se calculd la altura critica, que resulta en
0.02 m. La altura al inicio del resalto se calcul6 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 calculd
dividiendo el caudal para la altura el inicio del resalto, con resultado de 1.819 m/s.

Por su parte el niumero de Froude fue calculado en 8.837, este resultado es un valor
adimensional que relaciona las fuerzas de inercia y gravedad que actuan sobre el fluido.
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En cuanto a la altura del agua después del resalto se calculé en 0.17 m. Al final del
resalto hidraulico, 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 seccién 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.

Para la seccion 1 del floculador, a partir de los valores de velocidad del agua a través
del tanque y tiempo en la seccion 1 se calcul6 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 considerd de 15 minutos, se determind un volumen de
2.7 metros cubicos. 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 célculo 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 el espacio libre entre el tabique y la pared del tanque se considera en 1.5
veces 0 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 util del canal que corresponde a 9.13 m. El cociente de la longitud del
recorrido del agua en la seccion 1 y la longitud efectiva atil del canal da como resultado
el numero de canales en 21.

A partir del nimero de canales, el ancho y el ancho de las paredes se calculé el ancho
de la camara de floculacién en 9.66 m. Mientras que el radio hidraulico de la canaleta
se calcul6 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
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finalizar, con los valores de pérdidas totales y tiempo en la secciébn 1 se obtuvo el
gradiente de velocidad que resulta ser de 59 1/s.

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 calculd la longitud del recorrido de agua, se determiné 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 metros cubicos. 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
calculo en 0.018 metros cuadrados.

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 atil 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 nUmero de canales, el ancho y el ancho de las paredes se calcul6 el ancho de
la camara de floculacién en 5.1 m.

Mientras que el radio hidraulico de la canaleta se calcul6 desde los valores del area
transversal de un canal entre bafles, el calado de agua en los canales y el ancho,
determindndose 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 I/s.

Para el disefio del sedimentador, se partid 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
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sedimentacion de 0.0001 m/s, este valor se obtuvo bibliograficamente de Fernandez
et al. (2021), por lo tanto, el area queda en 0.30 m?. Las dimensiones del sedimentador
fueron establecidas de la siguiente manera: la separacion entre la entrada y la pantalla
difusora se fijo en 0.75 m, la profundidad en 2 m, el ancho en 2.8 m, la longitud de la
zona de sedimentacion en 10.91 m, la longitud total en 11.66 m y la altura méxima en
2.2 m. Estas medidas fueron determinadas considerando que la relacion de largo a
ancho debe situarse entre 3 y 6, mientras que la relacién de longitud a 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 sedimentacién 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 numero de orificios, antes se consideré 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 m y 6 filas con un
espaciado de 0.55 m. 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 de 1.0 a 2.5 cm y espesor de 10 cm. La segunda capa es de grava
fina de 0.5 a 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. Par el disefio del sistema de drenaje y
distribucién se considerd la Norma CPE INEN 5 (1992), que establece una velocidad de
0.3 m/s. El didmetro de la tuberia se consider6 de 72”. De esto se deduce que el caudal
que ingresa es de 1.90015E — 05 m?/s.

CONCLUSION

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
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informadas en la gestion del agua. La aplicacién del SPSS en el andlisis de datos ha
proporcionado una comprension 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 eleccién 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 areas 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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