Mejoramiento de la calidad del agua de riego por
filtracion en maltiples etapas (FiME)

Improving irrigation water quality through multi-stage filtration (MSF)

Luis Dario Sanchez"2, Jorge Latorre' y Viviana Valencia-Zuluaga'

El presente experimento, conducido a escala piloto, evalué
algunas técnicas de filtracion en multiples etapas (FIME) para
mejorar la calidad de agua en sistemas de riego con el fin de
disminuir el riesgo de obturacién en los emisores de riego
localizado de alta frecuencia (RLAF). Cuatro configuraciones
FiME fueron estudiadas en términos de su efecto sobre algunos
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua que
inciden en la obturacién de los emisores de riego. El efluente
de cada una de dichas tecnologias alimenté cuatro tipos de
sistemas RLAF. De acuerdo con los resultados, el filtro lento
de arena mostro el mejor desempefio, mientras que el filtro de
anillos tuvo el comportamiento mas deficiente, presentando
parametros de calidad de agua con riesgo medio de obturacion.
Habiendo llegado al punto de uniformidad de irrigaciéon mi-
nima admisible después de 4,7 meses de operacion, los goteros
lyn y autocompensado alcanzaron los mejores tiempos de riego.
Se propone una matriz preliminar de seleccién de tecnologia,
que define el esquema FIME-RLAF en funcién del tiempo de
operacion de riego y la calidad del agua cruda. Se identificd
la necesidad de profundizar en la medicién del tamafo de
particulas como posible causa de obturacién de los emisores.

Palabras clave: calidad de agua para riego, riego localizado
de alta frecuencia, riesgo de obturacion, coeficiente de
uniformidad de riego.

With the aim of reducing clogging risk in the emitters of lo-
calized high-frequency irrigation systems (LHFI), the present
experiment, conducted at a pilot scale, evaluated the perfor-
mance of a series of multi-stage filtration technologies (MSF)
inimproving irrigation water quality. Four MSF configurations
were evaluated in terms of their effect on a series of water phy-
sicochemical and microbiological factors that affect emitter
clogging. The effluent resulting from the application of each of
these technologies fed four types of LHFI systems. The results
point at slow sand filtration as the best MSF configuration. In
contrast, by producing medium clogging risk water quality
parameters, ring filtration exhibited the weakest performance.
By reaching minimum admissible irrigation uniformity after
4.7 months, Lyn and self-compensated drip systems showed
the best irrigation times. We propose a preliminary MSF-LHFI
scheme selection matrix based on time of irrigation operation
and raw water quality. The need was seen to develop further
studies on particle size as a probable emitter clogging factor.

Key words: irrigation water quality, localized high-frequency
irrigation, clogging risk, irrigation uniformity coefficient.

Introduccion

Elriego localizado de alta frecuencia (RLAF) es un método
eficiente por sus caracteristicas de aplicacion localizada
del agua y alta frecuencia (Pizarro, 1996; Noble, 2007). El
principal problema de los sistemas RLAF es la obturacién
progresiva de los emisores (Capra y Scicolone, 2007; Goyal y
Ramirez, 2007) debido a la presencia de sustancias de origen
fisico, quimico y microbioldgico en el agua (Nakayama y
Bucks, 1986); este problema esta asociado a las caracteristi-
cas propias de la tecnologia: pequenos didmetros de emision
que son necesarios para garantizar bajos caudales (menores
a 150 L h') y la obturacion de los emisores que afecta la

uniformidad de riego, la cual estd relacionada de manera
directa con la uniformidad de produccién y el crecimiento
de las plantas (Te Velde, 2001; Andersson, 2005).

Investigadores como Puig-Bargués et al. (2005) mencionan
que los sistemas de riego localizado son muy exigentes en
calidad de agua, por lo cual el agua de riego debe tratarse
antes de ser distribuida para disminuir el riesgo de obtu-
racion. Otros autores como Nakayama y Bucks (1986) y
Pizarro (1996) han planteado diferentes parametros para
la calidad del agua en sistemas de riego, con el fin de de-
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TABLA 1. Parametros de calidad de agua para evaluar el riesgo por obturacion en sistemas RLAF.

Parametro Unidad Rlosgo
Bajo Medio Alto
Fisico
Solidos suspendidos totales (SST) mg L < 50 50 -100 > 100
Quimico
pH <170 70-8,0 > 8,0
Sdlidos disueltos (SD) mg L' < 500 500 -2.000 > 2.000
Manganeso (Mn) mg L <01 01-15 >15
Hierro (Fe) mg L <01 01-15 >15
Biologico
Meséfilos ufc/100 mL <1108 1108 - 510° > 510°

Fuente: Nakayama y Bucks (1986).

terminar el riesgo de obturacion en riego localizado. Los
parametros y los valores de referencia requeridos para
disminuir el riesgo se presentan en la Tab. 1.

El tratamiento de agua para riego localizado en los distritos
de riego en Colombia se lleva a cabo a nivel centralizado y a
nivel predial o individual. En los sistemas centralizados se
cuenta con infraestructuras de pre-tratamiento, existiendo
captacion, aduccidn, sedimentacion, conduccion, almace-
namiento y distribucion; esto convierte el mejoramiento de
la calidad del agua de riego en una responsabilidad indivi-
dual en el predio. Tapia y Osorio (1999) presentan una guia
con tratamientos convencionales para el mejoramiento de la
calidad de agua para riego, donde se indica el tipo de filtro
(filtro de anillos, de mallas, de grava e hidrociclones) segiin
la fuente hidrica por utilizar para el sistema de riego.

Existe una tecnologia empleada con éxito para el tratamien-
to de agua de consumo humano, la cual se ha visto con
potencial para ser usada en sistemas de riego localizado.
Esa tecnologia es la FiME, que consiste en una combinacién
de la filtracién en gravas y la filtracion lenta en arena que
permite el tratamiento de agua con considerables niveles
de contaminacién (Galvis et al., 1999). Este método de
tratamiento puede ser operado y mantenido por personal
con bajos niveles de escolaridad. La FiME puede generar
beneficios sociales y econémicos al pensar en ella con fines
de uso combinado (suministro de agua potable y agua para
riego) a nivel centralizado (Sanchez et al., 2007); basica-
mente los costos de construccién varian entre US$27 y
US$46 por persona, representando entre 25 y 40% de los
costos totales de los sistemas de abastecimiento de agua,
mientras que los costos de operaciéon y mantenimiento
(excluyendo el soporte) pueden variar entre US$1,3 y 4,1
centavos por persona a la semana, lo cual parece accesible

|408

para una persona que vive con menos de un doélar por dia
(Sanchez et al., 2007).

El estudio desarrollado a escala piloto evalu6 comparativa-
mente la tecnologia de filtracion en multiples etapas (FiME)
para mejorar la calidad de agua en sistemas de riego, con
el fin de disminuir el riesgo de obturacion en los emisores
de sistemas de riego localizado de alta frecuencia (RLAF).
Se estudio la eficiencia de remocién de parametros fisico-
quimicos y microbiolégicos que inciden en la obturacién
de los emisores de riego localizado, en cuatro sistemas
de tratamiento de agua (tres configuraciones FiME y un
sistema de filtrado convencional, FC). Adicionalmente, se
evalué el comportamiento hidraulico y la influencia de la
calidad del agua efluente de los sistemas de tratamiento en
cuatro médulos de parcelas de riego, cada uno con cuatro
tipos de sistemas RLAF. Las variables de observacion fue-
ron de dos tipos: 1) de calidad de agua (para la evaluacién
de los sistemas de tratamiento) y 2) uniformidad de riego,
para los sistemas RLAF.

Materiales y métodos

Las unidades piloto de tratamiento de agua y de sistemas
de riego se instalaron y operaron en la Estacion de Inves-
tigacion y Transferencia del Instituto Cinara, ubicada en
predios de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de
Emcali E.I.C. E.S.P. en Puerto Mallarino, en la ciudad de
Cali, Colombia. Las configuraciones de tratamiento opera-
ron con agua del rio Cauca y fueron las siguientes:

1. Filtro grueso dindmico + filtro grueso ascendente en
capas (FGDi + FGAC).

2. Filtro grueso dindmico + filtros gruesos ascententes en
serie (FGDi + FGAS,).
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3. Filtro grueso dinamico + filtro grueso ascendente en
capas + filtro lento en arena (FGDi + FGAC + FLA).

4. Filtro grueso dinamico + filtro convencional de anillos
(FGDi + FC).

Estos tratamientos operaron de forma continua, y sus
efluentes se condujeron a tanques de almacenamiento que
alimentaron cuatro médulos de parcelas de riego, cada uno
con cuatro sistemas RLAF, correspondientes a: microjet,
gotero lyn, gotero autocompensado, y cinta de riego (Fig.
1). Cabe anotar que no se cont6 con un cultivo asociado al
sistema de riego, puesto que se pretendia estudiar el impac-
to de la calidad del agua en la uniformidad de aplicaciéon
del caudal vertido por los emisores, mas no en el suelo ni
en la planta.

La frecuencia de muestreo para los parametros de calidad
de agua fue de dos veces por dia, considerando como
puntos de muestreo el afluente y el efluente de las cuatro
configuraciones de tratamiento. Los pardmetros medidos
fueron: s6lidos suspendidos totales (SST), sélidos disueltos
(SD), pH, hierro total (Fe), manganeso (Mn) y mesdfilos.
Estos parametros fueron determinados segun las técnicas
establecidas por APHA-AWWA-WPCF (2005).

El parametro de seguimiento evaluado en las redes de riego
localizado fue el caudal vertido por los emisores, para los
cuales se determind el coeficiente de uniformidad (CU),
mediante la ecuacion (1) y utilizada por Fontela et al. (2002),
Liotta (2006) y Patel y Rajput (2007):

—i FGAC

cu =224y 100 )
q,
donde:

CU: coeficiente de uniformidad de riego (%).

q.s: caudal medio del 25% de los emisores que reciben
menos caudal en la prueba (L h™).

q.: caudal medio de los emisores evaluados en la prueba
de campo (L h™).

Las parcelas de riego operaron en forma continua, y el
criterio para determinar la finalizacién de las mediciones
en una parcela de riego fue el descenso del CU por debajo
del nivel tecnolégico del emisor. El valor de referencia
definido en esta investigacion para el CU, segun el tipo de
emisor, fue el siguiente (Pizarro, 1996; Goyal y Ramirez,
2007): a) Microjet, gotero lyn y el gotero autocompensado:
80%, y b) Cinta de riego: 75%. La obturacion de los emiso-
res se definié midiendo el caudal en los emisores con una
frecuencia diaria. El didmetro y la cantidad de emisores
aforados en cada tipo de sistema RLAF evaluado se pre-
sentan en la Tab. 2.

Las mediciones se realizaron en dos periodos de tiempo
diferentes para poder obtener un buen aforo de los cauda-
les en los emisores de cada parcela de riego. En el primer
periodo se trabajo con las configuraciones FGDi + FGACy
FGDi + FGAS,, mientras que en el segundo periodo se tra-
bajé con las configuraciones FGDi + FGAC + FLA y FGDi
+ FC. Debido a que no se pudieron estudiar simultdnea-
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FIGURA 1. Lineas piloto de tratamiento y parcelas de riego. FGDi, filtro grueso dinamico; FGAC, filtro grueso ascendente en capas; FGAS, filtros
gruesos ascententes en serie; FLA, filtro lento en arena; FC, filtro convencional de anillos.
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TABLA 2. Emisores aforados segun sistema de riego.

Técnica de riego Tamaiio de orificio del emisor (um)

No. emisores totales por parcela No. emisores aforados (muestra)?®

(poblacién)
Microjet 74 10 10
Gotero lyn 130 120 120
Gotero autocom-pensado 130 120 120
Cinta de riego 74 700 70

#EI método de aforo en cada emisor fue el volumétrico.

®En lametodologia usada por Fontela et al. (2002) y Liotta (2006) se aforan 16 emisores en cada modulo de riego, independientemente del tamario del drea irrigada. En este caso se estd aforando

un nimero mayor de emisores incluso en el caso de la cinta de riego.

mente las cuatro configuraciones FIME-RLAF, se analiz6
estadisticamente la diferencia en la calidad del agua cruda
que alimento a cada par de configuraciones FIME-RLAF,
en los dos periodos, en especial para los parametros que
mostraron las mayores diferencias, como fue el caso de los
SST, Fe y meséfilos. El contraste de las hipétesis se realizé
comparando el efecto del valor medio de los parametros
medidos en el agua cruda en los dos periodos, utilizando la
prueba paramétrica T student y la prueba no paramétrica
de Kolmogorov-Smirnof, con un nivel de confiabilidad de
95%. Posteriormente, la calidad del agua efluente de cada
sistema de tratamiento se sometié a un analisis de cova-
rianza (Ancova), el cual analiza los resultados y los compara
teniendo en cuenta las diferencias de calidad de agua que
se tuvieron en el afluente de los sistemas de tratamiento.

Resultados y discusion

En la Tab. 3 se presentan los resultados de la calidad del
agua cruda para los dos periodos de riego, considerando
solo los parametros que inciden en la obturacién de los
sistemas de riego.

Para analizar las configuraciones de los sistemas de tra-
tamiento se compararon inicialmente las aguas crudas
que los alimentaron, porque no se pudieron operar los
cuatro sistemas al mismo tiempo. La comparacion de las
medias en el agua cruda mediante las pruebas T student y
Kolmogorov-Smirnofarrojé resultados similares: la primera
prueba mostré que las aguas crudas fueron diferentes en
cuanto a los parametros de Fe y mesofilos, y la segunda
indicé que ademas de estos dos parametros, en términos
de SST las aguas tampoco fueron estadisticamente iguales.
Dado que la prueba T asume que la muestra proviene de
una poblacion con distribucién normal, se realizé la prueba
de bondad de ajuste para las variables medidas en el agua
cruda en cada uno de los dos periodos. Esta prueba indicé
que la tnica variable que no proviene de una distribucién
normal, con P<0,05, fue la variable SST medida en el agua
cruda que abastecié las tecnologias FGDi + FGAC + FLA
y FGDi + FC.
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TABLA 3. Variacion de calidad de agua en agua cruda, periodo | y Il de
riego.

. . FGDi + FGAC FGDi + FGAC + FLA
Parametro/Periodo FGDI + FGAS, FGDi + FC
Min 58 37
Méx 748 691
SST (mg L) .
Media 209,3 158,9
DS 160,6 1219
H (Unidades) Min o9 o
i
P Max 737 7,82
Min 32 83
Max 226 160
SD (mg L) .
Media 14,9 1221
DS 47 28,2
Min 0,002 0,010
Méx 0,921 0,020
Mn (mg L") )
Media 0,099 0,014
DS 0,239 0,005
Min 0,49 0,10
Méx 2,89 175
Fe (mg L) .
Media 1,68 0,66
DS 0,62 0,49
Min 575 5,65
Me_sohlos Max 6,95 6,49
(unidades .
Log) Media 6,14 6,50
DS 0,22 0,35

SD, desviacion estdndar; FGDI, filtro grueso dindmico; FGAG, filtro grueso ascendente en capas;
FGAS,, filtros gruesos ascententes en serie; FLA, filtro lento en arena; FC, filtro convencional
de anillos.

Debido a que las pruebas estadisticas indicaron que las
aguas crudas de los dos periodos fueron estadisticamente
diferentes para Fe, mesoéfilos y SST, entonces fue necesario
realizar un andlisis de covarianza para cada parametro
(que incluye los valores medidos en las aguas crudas como
covariable) con el fin de comparar el comportamiento de
los efluentes de las cuatro tecnologias de tratamiento en
su conjunto, considerando el efecto de la no aplicacion si-
multanea del agua cruda. Este Ancova no se pudo realizar
para los SST ya que se demostré estadisticamente que los
datos no tenian una distribucién normal.
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Comportamiento y remocion de parametros asociados

a la obturacion de emisores de riego en los sistemas de
tratamiento

El comportamiento del agua tratada para los dos periodos
se sintetiza en la Tab. 4, considerando los seis parametros de
calidad de agua que inciden en la obturacién de los emisores
de riego; se muestran los resultados de la media, medianay
desviacion estandar obtenidas del analisis estadistico para
cada uno de los parametros de calidad de agua, medidos
en los efluentes de cada uno de los sistemas de tratamiento
evaluados. Segun los resultados del Ancova, en la Tab. 4 se
clasifica el efluente de cada tecnologia de tratamiento de
agua segun dos cddigos: uno numeérico y otro de colores,
para identificar el desempeno de cada una de las cuatro

configuraciones en la remocion de los pardmetros de cali-
dad de agua. El c6digo numérico jerarquiza las tecnologias
del 1 al 4, siendo 1 el mejor tratamiento y 4 el peor, segin
la calidad de los efluentes proporcionados.

Este c6digo numérico no aplica cuando los supuestos
estadisticos no permitieron la evaluacion de los cuatro
tratamientos en su conjunto (como en el caso de los SST)
o cuando todas las tecnologias mostraron un desempefio
igual (en el caso del pH, SD y Mn). El cddigo de colores se
representa al final de la Tab. 4.

Para asignar el c6digo de colores se tuvo en cuenta el nivel
de riesgo de obturacién definido por cada parametro de

TABLA 4. Tecnologias de tratamiento frente al riesgo de obturacion por parametros de calidad de agua.

SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA T

PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (mg L")
Media

Mediana

DS

pH (unidad)

Media

Mediana

DS

SOLIDOS DISUELTOS (mg L)

Media 97,0
Mediana 98,5
DS 441

FGDi+FGAC

T2 T3 T4
FGDi+FGAS1+FGAS,  FGDi+FGAC+FLA FGDi+FC

NA

6,4
2,0

85,4 113,6
92,0 69,5 100,0

39,5 321 56,7

MANGANESO (mg L") NA
Media 0,021
Mediana 0,005
DS 0,042
HIERRO (mg L)

Media

Mediana

DS

MESOFILOS (log/100mL)
Media

Mediana

DS

NA NA NA

0,019 0,004 0,013
0,004 0,003 0,006
0,034 0,003 0,014

Convenciones numéricas: Del 1 al 4 siendo 1 el mejor tratamiento y 4 el peor. DS, desviacion estdndar. NA, no aplica.
Nota: No aplica cuando los supuestos estadisticos no permitieron la evaluacion de los cuatro tratamientos en conjunto o cuando todas las tecnologias son iguales. FGDi, Filtro grueso dindmico;
FGAC, filtro grueso ascendente en capas; FGAS,, filtros gruesos ascententes en serie; FLA, filtro lento en arena; FC, filtro convencional de anillos.

Cadigo de colores: Riesgo de obturacion bajo-bajo

2009
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calidad de agua que afecta la obturacion del sistema de
riego seguin la Tab. 1, considerando la media y la mediana,
ademas de la igualdad estadistica entre tratamientos.

La Tab. 4indica que la configuracion FGDi + FGAC + FLA
mostré el mejor desempeiio, siendo esta la mas eficiente
¥, por tanto, la que produjo efluentes con menor riesgo de
obturacion. Las configuraciones FGDi + FGAC y FGDi +
FGAS, son similares y presentan un buen desempefio en
cuanto al riesgo de obturacién, pero no mejores que FGDi
+ FGAC + FLA; solo en el parametro de Fe la configura-
ciéon FGDi + FGAC + FLA fue igualada estadisticamente
por el tren de tratamiento FGDi + FGAC. De otro lado,
FGDi + FC fue la configuracién que mostré el comporta-
miento mas bajo, presentando en cuatro de los parametros
de calidad de agua riesgo medio de obturacidn con bajo
desempenio en los descriptores estadisticos.

Los parametros de SD y Mn tuvieron bajas concentracio-
nes tanto en el agua cruda de los dos periodos como en
los efluentes de los cuatro sistemas de tratamiento; por
tanto, las eficiencias de remocién no fueron apreciables
y el riesgo de obturacion siempre fue bajo. Ninguno de

FGDi + FGAC

los efluentes de las cuatro tecnologias reportd riesgo de
obturacion alto para los sistemas de riego.

Comportamiento hidraulico y calidad

de agua en las parcelas RLAF

En la Fig. 2 se presenta, para cada sistema de tratamiento
de agua evaluado, el comportamiento del CU, calculado
a partir de los caudales aforados en los emisores de los
cuatro tipos de parcelas, en funcion del tiempo de riego
acumulado. A partir de las graficas de la Fig. 2, y teniendo
en cuenta los valores de CU minimos admisibles defi-
nidos para esta investigacion segun el tipo de emisor, se
encontraron los tiempos de riego para cada sistema de
tratamiento de agua.

Estos tiempos se relacionan en la Tab. 5,1a cual indica que,
independientemente de la calidad del agua que aliment6
las parcelas, el mejor comportamiento hidraulico lo tuvo
el gotero lyn, seguido del gotero autocompensado, la cinta
de riego y finalmente el microjet. Este orden esta acorde
con lo esperado en el caso de los goteros autocompensado
y lyn, mas no en el caso del microjet y la cinta de riego.

FGDi + FGAS,

CU (%)

CU (%)

0 24 48 T2

FGDi + FGAC + FLA

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360 384

FGDi + FC

CU (%)

CU (%)

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360 384 408 432 456
Tiempo de riego (h)

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360 384 408 432 456
Tiempo de riego (h)

‘ —e— Microjet ~ —m— Autocompensado

—— lyn  —— Cinfa ‘

FIGURA 2. Coeficiente de uniformidad (CU) para cada tipo de parcela segun tratamiento de agua. FGDi, filtro grueso dindmico; FGAC, filtro grueso
ascendente en capas; FGAS,, filtros gruesos ascententes en serie; FLA, filtro lento en arena; FC, filtro convencional de anillos.
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TABLA 5. Tiempo de riego antes de GU minimo admisible por emisor y por tratamiento de calidad de agua.

Tiempos de riego (h)

Emisor/tratamiento

FGDi + FGAC FGDi + FGAS, FGDi + FGAC + FLA FGDi + FC
Microjet 72 128 156 104
Gotero autocompensado 78 200 >432 >432
Gotero lyn 168 264 >432 >432
Cinta de riego 168 168 >432 264

FGDi, filtro grueso dindmico; FGAC, filtro grueso ascendente en capas; FGAS, filtros gruesos ascententes en serie; FLA, filtro lento en arena; FC, filtro convencional de anillos.

El gotero lyn alcanzé mas horas de riego continuo para to-
dos los tratamientos de agua, por lo cual los resultados son
coherentes, ya que este tipo de emisor ha sido introducido
en el mercado con la premisa de estar disefiado para trabajar
con aguas de baja calidad o aguas residuales. Respecto al
gotero autocompensado, el desempefio resultante valido
el comportamiento tedrico esperado, dado que compensa
de manera automatica las diferencias de presion que se
puedan presentar en la parcela, favoreciendo la distribu-
ciéon homogénea del caudal. Para el microjet se encontrd
un comportamiento inferior al esperado, ya que, segun los
fabricantes, es un emisor de mayor nivel tecnologico y de
mayor costo que la cinta de riego. La cinta de riego, de la
cual se esperaria el menor desempefio por ser la tecnolo-
gia de menor costo entre las evaluadas, presenté mejores
comportamientos que el microjet, a pesar de ser de menor
nivel tecnolégico.

El comportamiento de los emisores de riego, segun la tec-
nologia de tratamiento de agua que los alimentd, indica
que todos los emisores de riego, a excepcion del microjet,
alcanzaron mds tiempo de riego continuo antes de llegar a
suminimo valor de CU con los tratamientos FGDi + FGAC
+FLA yFGDi + FC. En el caso del microjet, las tecnologias
de tratamiento de agua que dieron los mejores resultados
fueron FGDi + FGAS, y FGDi + FGAC + FLA (Tab. 5).

Entre las posibles causas de obturacion, diferentes a la de
calidad de agua, que pudieron hacer disminuir el coeficiente
de uniformidad en cada una de las parcelas de riego eva-
luadas, se asocian las siguientes: didmetro del orificio de
los emisores, condiciones hidraulicas, niimero de emisores
aforados por parcela y tamafio de particulas en el agua que
alimentd a los emisores de riego.

En cuanto al didmetro de los emisores en este estudio, no se
presentaron diferencias entre las parcelas, pues para todos
los casos el diametro fue inferior a 0,7 mm (riesgo alto de
obturacion). Frente a las condiciones hidraulicas, el disefio
de las parcelas se realizd de tal manera que se minimiza-
ran las diferencias de presion utilizando laterales de poca
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longitud (10 a 14 m) en los que las pérdidas de carga fueron
inferiores a 3 mm; adicionalmente, las presiones medidas
en la entrada de cada parcela de riego no presentaron varia-
ciones considerables en el tiempo. Sin embargo, el nimero
de emisores medidos por parcela es un aspecto relevante
asociado alos resultados de CU, por las siguientes razones:

a) para el caso del microjet, la parcela tenia una poblacién
de diez emisores, y la muestra aforada fue igual a la pobla-
cién. Esta situacion es estadisticamente ideal, pero un solo
emisor obturado afecta en gran porcentaje el valor del CU;

b) las parcelas de gotero autocompensado y de gotero lyn
tuvieron una poblaciéon de 120 emisores, y de igual manera
que en el caso anterior la muestra fue igual a la poblacién.
En este caso el efecto de un gotero obturado no afecta
de manera importante el valor de CU obtenido en cada
medicion, y

¢) para la cinta de riego se aforaron 70 emisores (10% de
la poblacién) por lo cual se presenta la misma situacién
que para los goteros autocompensado y lyn, pues el efecto
de un gotero obturado no afecta de manera importante el
valor de CU.

Con base en las anteriores consideraciones, y teniendo
en cuenta que el emisor microjet present6 los menores
tiempos de riego acumulados, se puede considerar que en
esta parcela los valores de CU obtenidos pudieron ser mas
sensibles a la obstruccién de cualquiera de sus orificios.

En lo relacionado con el tamario de particulas en el efluente
de cada uno de los tratamientos de agua, a pesar de que
no se hicieron mediciones de ese parametro, la literatura
reporta lo siguiente: Sanchez (1996), al caracterizar las
velocidades de asentamiento de particulas en la superficie
de filtros lentos, encontré que los tratamientos FGDi +
FGACyFGDi + FGAS, permiten pasar particulas menores
oigualesa 127 um. De otra parte, Huisman y Wood (1974)
indican que el efluente de un filtro lento (configuracion
FGDi+ FGAC + FLA) puede tener un tamaiio de particulas
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menor o igual a 20 um, mientras que Bellamy et al. (1985)
reportan que un filtro lento retiene 98% de particulas con
tamanos entre 6,3 y 12,7 um, pudiendo ser esta una de las
razones por las cuales la configuraciéon FGDi + FGAC +
FLA present6 la mayor duracion en horas de riego antes de
que se alcanzara el CU limite en todas las parcelas de riego.
Debido al tamafio de la ranura del filtro de anillo usado
(tenologia FGDi + FC), su efluente puede facilitar el paso
de particulas menores o iguales a 106 um, pero este sistema
proporcioné mejores tiempos de riego que los tratamientos
FGDi+ FGACy FGDi + FGAS, y fue bastante competitivo
frente a FGDi + FGAC + FLA. Este comportamiento es
interesante porque el sistema FGDi + FC representaria
la técnica con los menores costos de inversién inicial y
de operacién y mantenimiento. En futuros trabajos de
investigacion, el tamafio de particulas en el efluente de las
tecnologias de tratamiento debera ser un parametro de
seguimiento que ayudara a entender mejor el efecto de la
calidad del agua sobre los emisores de riego.

La tecnologia FGDi + FGAC + FLA logré un tiempo de
operacion total de riego equivalente a 4,7 meses con una
frecuencia diaria de 3 h de duracidn, sin que los emisores
(autocompensado, lyn y la cinta de riego) lleguen a valores
de CU inferiores a los minimos admisibles, los cuales se
pueden tomar como indicadores de lavado de las redes de
riego. Este valor es superior a lo encontrado en las comu-
nidades que utilizan fuentes superficiales, donde es comun
que el lavado de laslineas de riego se realice cada dos o tres
meses, para eliminar o prevenir la obturacion en los emi-
sores. Con el uso de las tecnologias de tratamiento de agua
se disminuiria la frecuencia del lavado de redes de riego,

especialmente cuando se usa la cinta de riego, que puede
ser la mas usada en comunidades rurales por su bajo costo.
La tecnologia FGDi + FGAC + FLA contribuiria también a
tener productos agricolas de mejor calidad microbioldgica
y con menor riesgo sanitario.

Sobre la base de los resultados y relacionando los trata-
mientos de agua en funcion de las horas de riego para
cada tecnologia de RLAF, una propuesta preliminar de
matriz de seleccién de tecnologia FIME-RLAF se relaciona
en la Tab. 6.

Esta matriz permite definir, en funcién de la calidad del
agua cruda, cual esquema tecnolégico FIME-RLAF propor-
ciona cierto tiempo de riego, antes de realizar el manteni-
miento a las redes de RLAF por obturacion de los emisores.
Esta matriz de seleccion es mds robusta que la propuesta
por Tapia y Osorio (1999), quienes presentan una guia de
tipo cualitativo que no profundiza en las variaciones y en
los rangos de calidad del agua afluente a los sistemas de
riego. Con la matriz propuesta en este trabajo, se definen
las tecnologias teniendo en cuenta valores de la calidad de
agua cruda y tiempo de operacién antes de la obturacién
delos sistemas RLAF, en sistemas centralizados. Adicional-
mente define los pardmetros de velocidad de filtracion de
las tecnologias de tratamiento de agua con valores mucho
menos a los reportados por Nakayama y Bucks (1986).
Sin embargo, esta propuesta preliminar de seleccién de
tecnologia requiere mas investigacion en términos de los
analisis de costo-beneficio para cada tecnologia, con las
comparaciones entre ellas y analizando su uso combinado
para suministro de agua potable y riego.

TABLA 6. Matriz preliminar de seleccion de tecnologia FIME-RLAF segun calidad de agua y tiempo de riego.

Mediana 3 FGDI-+FGAC+FLA
Turbiedad (UNT) Py, 158 +ATCP
Maximo 234 —
N  Mediana 144 | _ é 5 £ & z FODIFGACHFLA
(Sn(:I!:dLQ% suspendidos Pags, 386 % g é % g s % Uz) § é §
Maximo 748 | = & s % z o - if_ £ 7 FGDI+FGAC-+FLA
Mediana 18 § £ ‘.}; E ; b £ é 2 2 “;_t +CINTA
Hierro total (mg L") Py, 240 & 8 3 3 g e 8 - £ T g
Méximo 2,89 = é = 3 = = FGDi+FC+ATCP
Mediana 6,57
Mesofilos (Log) Poos 6,89 FGDI-FC-ALYN
Maximo 6,95
DIAS DE RIEGO* 24 - 32 33-42 43-52 53-62 63-72 73-90 100 - 144

*Teniendo en cuenta que cada riego es de 3 h.

Notas: ATCP, autocompensado; FGDi, filtro grueso dindmico; FGAC, filtro grueso ascendente en capas; FGAS, filtros gruesos ascententes en serie; FLA, filtro lento en arena; FC, filtro convencional

de anillos. Velocidades de filtracion: FGDi, 2 m h™". FGAC y FGAS,, 0,60 mh™'. FLA, 0, 15m h™".
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Conclusiones

El tratamiento FGDi + FGAC + FLA mostré el mejor
desemperfio, siendo esta la mas eficiente y mds estable.
De otro lado, FGDi + FC fue el tratamiento que mostro
el comportamiento mas deficiente, presentando en la
mayoria de los parametros de calidad de agua riesgos
medios de obturacion y las mas altas concentraciones en
sus efluentes.

El mejor comportamiento hidraulico lo tuvo el gotero Lyn,
seguido del gotero autocompensado, la cinta de riego y,
finalmente, el microjet. Con los goteros autocompensado
y lyn, y la cinta de riego, alimentados con agua tratada
por FGDi + FGAC + FLA, se obtuvieron tiempos de riego
acumulados de 432 h que permiten mas de 144 riegos de 3
h, correspondientes a 4,7 meses de riego, con una frecuen-
cia diaria sin que estos emisores lleguen a valores de CU
inferiores a los minimos admisibles.

Sobre la base de los resultados obtenidos se realizé una
propuesta preliminar de matriz de seleccion de tecnologia
FiME-RLAF. Esta matriz de selecciéon permite definir, en
funcion de la calidad del agua cruda, cual esquema tecno-
légico FIME-RLAF proporciona cierto tiempo de riego,
antes de realizar el mantenimiento a las redes de RLAF
por obturacién de los emisores.

Mas investigacion es requerida en términos de andlisis
de costo-beneficio para cada tecnologia, comparandolas
entre ellas, verificando su uso multiple entre suministro de
agua potable y riego para sistemas centralizados. También
es conveniente profundizar en la medicion del tamafio de
particulas y el desarrollo de biopeliculas en los sistemas
de riego.
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