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PRESENTACION
 

La cuenca hidrogrdfica es el Area geogr~fica natural de dimen~i6nvariable, entendida como una unidad compleja cuyas interacciones (bioffsicai.
demogrdficas y socio-econ6micas) deben ser consideradas en la planificaci6nde todo proyecto de drsarrollo. El tamafio y complejidad de una cuenc i esvariable, pero, toda. implican flujos de energia y materia con gradosdiferentes de eficiencia. Debido a su gran ndmero se dificulta el estudio
particular, no obstante, se pueden utilizar sus similitudes de comportamiento
para generalizar y aplicar las experiencias acumuladas en otros sitios.Todo proyecto de desarrollo debe considerar estos flujos energ6ticos a fin depermitir que siempre contribuyan a mejorar la calidad de vida del hombre 
y no a disminuirla. 

El Componente de Conservaci6n del Medio Ambiente del Programade Caminos Rurales con Uso Intensivo de Mano de Obra de la Direcci6n
General de Caminos, plantea que el manejo sustentable de los recursosnaturaless6lo es viable mediantela implementaci6nde tareasque busquenla capacitaci6nde funcionariosy tMcnicos responsables de la selecci6n yconstrucci6nde losproyectosy la educaci6nambientalde los usuariosde losmismos. En ese orden de .,ieas, se realiz6 el Primer Cursv Corto sobreManejo de Cuencas Hidrogr- ficas, con el financiamiento de la Agencia parael Desarrollo Internacional AID, Misi6n Guatemala, en las instalaciones
del Departamento de Capacitaci6n de esta Direcci6n General durante losdfas comprendidos del 18 al 20 (primera fase) y del 24 al 26 de abril delpresente afio (segunda fase), con la participaci6n activa del personalinvolucrado de manera directa en los diferentes niveles de priorizaci6n de 
proyectos. 

Transcurridos algunos dias de la realizaci6n del mismo, se han recibido 
muestras de inter6s por parte de personas que no participaron en el curso por obtener copias del material impreso utilizado, por lo que en estaoportunidad se presenta la edici6n del material elaborado. Para sureproducci6n,
nuevamente se cont6 con el patrocinio de AID. 

Este documento fue elaborado con fi
nanciamiento de la Agencia para el 
Desarrollo Internacional (AID), se 
autoriza su reproducci6n y distribuci6n 
total o parcial, siempre que la fuente 
sea acreditada 
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DireciMn General de Caminos
Programa de Caminos Rurales con Uso Intensivo de Mno de Obra
Componente do Conser,,aci6n del Medio Ambiente
 

CURSO CORTO .5OBRE
MANEJO DE CUENCAS I-DROGRAFICAS
 

fiercoles 18bril 

8:00-8:30 AM 

8:30-12:00 

12:00-13:00 

13:00-16:30 

Jueves19 abril 

8:30-12:00 

12:00-13:00 

13:00-14:30 

14:30-16:30 

Viernes abrj1 

8:30-12:00 

12:00-13:C0 

13:00-16:30 

i?-20 Y 24-26 ABRIL 1990 

Inaguraci6n - Ing. David del Valle
 
Introducci6n al Curso 
- Ings. Jerry Bauer y
Edelberto Teos 

Parts I - Informaci6n General Sobre Manejo de
Cuencas Hidrogr6ficas e Hidrologfa - Ing. Bauei 

Almuerzo 

Parte II - Suelo, Erosi6n del Suelo y su Control -
Ing. Teos 

Parte II - Continuaci6n - Ing. Teos
 

Almuerzo
 

Parte II - Continuaci6n - Ing. Teos
 

Parte III - Aplicaci6n y Planamiento - Ing.
 
Bauer
 

Parte IV - El uso de los Mapas - Ing. Bauer
 

Almuerzo
 

Prgctica, Preguntas, Resumen y Evaluaci6n
 
(usar el tiempo necesario) - Ings. Bauer y Teos
 



Martes 24 abril 

8:30-12:00 

12:00-13:00 

13:00-16:30 

8:30-12:00 

12:00-13:00 

13:00-16:30 

Jueves 26 abril 
8:30-12:00 

12:00-13:00 

13:00-16:30 

Parte V - Hidrologfa y Monitoreo de Agua -
Dr. Sam Kunkle e Ing. Mark Flora 

Almuerzo 

Parte V - Continuaci6n - Dr. Kunkle e Ing. Flora 

Parte V - Continuaci6n- Dr. Kunkle e Ing. Flora 

Almuerzo 

Paite V - Prdctica de Campo -
Dr. Kunkle e Ing. Flora 

Parte V - Prdctica de Campo -

Dr. Kunkle e Ing. Flora 

Almuerzo 

Parte V - Prdctica de Campo -
Dr. Kunkle e Ing. Flora 
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USTA DE PARTICIPANTES 

Nombre Posici6n Sede 

IBABAJADOl SOIAE L 
Rosa Ercely Sub-coordinadora Central D.G.C.Molina Urizar Area social T6cnico Profesional I 
Gudelio Pdrez Elfas Construcci6n Regi6n V-I 

Chimaltenango
Tdcnico Profesional I 

Maria Victoria Flores Mantenimiento Centro #1 Chimalt./Jalapa 
Chimaltenango
Pe6n Ordinario 

Jorge William Arag6n P. Construcci6n Regi6n VI-Q-SM 
Quetzaltenango 
Tdcnico Profesional I 

Norma Liliana Paz Construccifn Regi6n VII-EQJimenez El Quiche 
Pe6n Ordinario 

Alfredo Sac Escobar Construccifn Region VI-TS 
Totonicapdn 
Tdcnico profesional I 

Odilio Abraham Brol Construccifn Regi6n IV-J-SR 
Santa Rosa 
Guardidn I 

Julio C. Rodriguez Construccifn Regi6n V-I 
Chimaltenango
Promotor II 



LISTA DE PARTICIPANTES 

Nombre Posici6n Sede 

aTRABAAO S. .OCITUA 
Maribel Saldivar 

Marroquin 


Octavio Herrera 

GonzAlez 


Baldomero Pdrez 

Alfonso Palacios 
Vdsquez 

Rosario Magdelena 

Ortiz Zapata 


Carlos Arnulfo Argueta 

Matias Monz6n Soto 

Blanca Zucely Pdrez 

Edgar David 
Martinez L. 

Carlos Mendoza 
Urrutia. 

Mantenimiento 

Construcci6n 

Construcci6n 

Construcci6n 

Construcci6n 

Construcci6n 

Mantenimiento 

Construcci6n 

Construcci6n 

Construcci6n 

Centro #4
 
Salamd
 
Pe6n ordinario
 

Regi6n IV-J-SR
 
Santa Rosa
 
T6cnico II
 

Regi6n IV-J-SR 
Santa Rosa
 
Tdcnico II
 

Regi6n IV-JA
 
Jalapa
 
Tdcnico II
 

Regi6n IV-JA 
Jalapa 
Trab. operativo Esp. 1V 

Regi6n V-I
 
Chimaltenango

Auxiliar de Campo 

Centro #1 
Chimaltenango.Jalapa 
T6cnico II 

Regi6n VI-TS
 
Totonicapdn
 
Pe6n ordinario
 

Regi6n VI-TS 
Totonicapdn 
Operativo Esp. 

Regi6n VI-TS 
Totonicapn 
Auxiliar de Ingeniero 



Nombre 

Luz Marina 
Herndndez Ovalle 

Berna Ileana Tello 

Claudia Liseth 
Celada Maldonado 

Patricia Maribel 
Villegas Perez 

LISTA DE PARTICIPANTES 

Posici6n Sede 

MI. ADORES SCL 

Mantenimiento 

Construcci6n 

Construcci6n 

Mantenimiento 

Centro #3 
Huehuetenango
Operativo Esp. HI 

Regi6n VII-EQ 
Huehuetenango 
Apuntador de Materiales 

Regi6n VIII-H 
Huehuetenango
Pe6n a Destajo 

Centro #1 
Chimaltenango-Jalapa 
Pe6n a destajo 

AU=,IARUS DE DEC-&ADOS RESIDENTS
 

Gustavo Arnoldo 
Ara Arriola 

Franco Antonio Albi 
Chanona 

Israel Castro Valladares 

Carlos Arturo 
Sazo 

IvAn Macario Lemus 

Construcci6n 

Construcci6n 

Mantenimiento 

Construcci6n 

Construcci6n 

Regi6n IV-JA 
Jalapa 
Trab. Esp. Jefe I 

Regi6n VI-Q-SM 
Quetzaltenango 
Auxiliar de campo 

Centre #4 
Salamd 
Trab. Esp. Jefe I 

Regi6n V-I 
Chimaltenango
Tdcnico II 

Regi6n V-I 
Chimaltenango 
Operativo Esp. III 



LISTA DE PARTICIPANTES 

Nombre Posici6n Sede 

AUXILIARES DE DELGADOS RESIDENTES 
Doris A. Castillo Construcci6n Regi6n VII-H 

Huehuetenango 
Operativo Esp. I 

DELADOS RSME 
Edgar Rodas Mantenimiento Centro #3 

Huhuetenango
Profesional I 

Mario S. Santos Mantenimiento Regi6n VII-H 
Huhuetenango
Profesional II 

TROS PAR3CEAMTS 
Olga Leticia Mayorga Pesos/Dim. Central D.G.C. 

Secretaria Oficinista 
Josd Ricardo Vdsquez Planeamiento Central D.G.C. 

Tdcnico I 
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Direcci6n General de Caminm
Programa de Caminos Rurales con Uso Intensivo de mano de Obra
Componente de Conservaci6n del Medio Ambiente 

CURSO COP.TO SOBREMANEJO DE CUENCA HIDROGRAFICAS 
18-20 Y 24-26 ABRIL 1990 

PARTE I - INFORMACION GENERAL SOBRE MANEJO DECUENCAS HJDROGRAFICAS E HIDROLOGIA (Bauer) 

I 	 Introducci6n (Doumento #1) 

A. Definici6n 

1. 	Manejo de Cuencas Hidrogrdficas 

2. 	 Manejo de Cuencas Hidrogrdficas en Areas con
Cubierta Vegetal 

B. Prop6sito del Manejo de Cuencas Hidrogrdficas 
(Documento #)2 

II Fuentes de Agua Natural 

A. Del Mundo (D met) 

[II Descripci6n de una Cuenca Hidrogrfica 

A. Definici6n 

B. Caractenrsticas (Documento #4) 

1. 	Area 

2. 	 Longitud 

3. 	 Ancho 

4. 	 Profundidad 
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C. Otros T~rminos Significativos 

1. Divisi6n Superficial 

2. Divisi6n Subterrdnea 

3. Sub Cuenca -fidrogr fica 

4. Orden de Corrientes 

D. Generalidades 

IV El Ciclo Hidrol6gico (Documento #5) 

A. Definici6n 

B. Componentes: 

I. Precipitaci6n 

2. Infiltraci6n 

3. Escurrimiento Superficial 

4. Evaporaci6n 

5. Transpiraci6n 

6. Intercepci6n 

7. Aguas Subterrdneas 

V Factores Ambientales y su Relaci6n con la Cuenca Hidrogrifica 

A. Clima 

B. Vegetaci6n 

C. Topografta 

D. Suelo 

E. Geologia Subyacente 

iii
 



I 

VI Cuencas Hidrogrdficas de Guatemala 
A. Vertientes (Documento #6) 

PARTE II. SUELO, EROSION DE SUELO y SU CONTROL (Teos) 

Suelos, Caracteristicas, y Factores de Influencia de la Erosi6n 
(Documento #7) 

A. ,Que es Suelo? 

B. Particulas S6lidas del Suelo (Documgeto#8) 

C. Perfiles y Clasificaci6n del Suelo (Documento #9) 

II Agrosistemas y Agroecosistemas (fociumento #1-0 
A. Sistemas agricolas 

B. La Formaci6n de los Suelos 

C. Causas de la Erosi6n 

D. Erosi6n Hidrica (D1ocumento #11) 

E. Erosi6n EMlica 

III Mdtodos para la Conservacidn de Suelos (DsUupjtgj# 

A. Prdcticas Culturales 

B. Pr~cticas Mecdnicas 

C. Utilizaci6n de los Recursos Naturales 

Pr~cticas de Conservacid6n del Suelo y Agua 

A. Pr cticas Culturales 

B. Prdcticas Mecdnicas 

iv
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"ART M - APPLICACION Y PLANAMIENTO (Bauer) 

I Planificaci6n y Applicaci6n de Manejo de Cuencas Hidrogrdficas 

A. 	 jQu6 es Planificaci6n de Manejo de Cuencas Hidrogrdficas? 

B. 	 Objetivos 

C. 	 Informaci6n que se necesita para la Planificaci6n de Manejo
de Cuencas Hidrogrdficas 

D. 	 Informaci6n Necesaria 

1. 	Invdntario de Cuencas Hidrogrdficas (Documento #13) 

2. 	 Dictamen de Mejoramiento de Cuencas Hidrogrdficas(Documento #14) 

3. 	 Monitoreo 

PART IV EL USO DE LOS MAPAS Document#) (Bauer) 

I 	 Mapas Topogrdficos 

A. 	 C6mo leer tin mapa 

1. 	Lfneas de Elevaci6n 

2. 	 Drenajes, Rios y Quebradas 

3. 	 Riscos y Montafias 

4. 	Vegetaci6n 

B. 	 Cbmo identificar una cuenca hidrogrffico en el mapa 

C. 	 C6mo calcular escalas y freas en el mapa 

1. 	Explicaci6n de ejemplos #1,#2 y #3 

2. 	 Prdctica de los cAlculos, Ejercicios #1 y #2 

v 



II Dibujando Mapas 

A. C6mo hacer un mapa 

B. Ejercicio #3 

PAR1E V- HIDROLOGIA Y MON1TOREO DE AGUA (Kunkle y Flora)) 

I Impactos (Programa de Slides) 

A. Agricultura 

B. Bosque 

C. Caminos 

D. Mineria 

E. Otra 

II Cantidad (Docmento #16) 

A. Principales 

B. Unidades 

C. C6mo Medir
 

III 
 Erosi6n y Sedimentaci6n (Doumento #17) 

A. Principales 

B. Unidades 

C. C6mo Medir y Evaluar 

Principios de Calidad de Agua (Documento f18) 

A. Definiciones 

B. Unidades 

C. Estandares 

vi 

IV 



V 	 C6mo Medir Cantidad y Calidad de Agua
 

(Programa de Slides v Documento #19)
 

A. 	 Instrumentos 

B. Pardmetros
 

C Tdcnicas Biol6gicas
 

D. 	 Tdcnicas de Micro Biologfa 

V I 	 Monitoreo (Documento #20) 

A. 	 Objetivos 

B. 	 Establecimiento del Programa 

C. 	 Plan de Monitoreo 

VII Trabajo de Campo (Documentpo#21) 

A. Demostraci6n de uso de equipo de monitoreo 

VIII Conservaci6n (Programa de Sidea) 

A. 	 Control de Erosi6n 

B. 	 (Isode la Tierra 

IX 	 Trabajo de Laboratorio (Documentos #23& 23) 
A. Demostraci6n y prActica de uso de equipo de monitoreo 

X 	 Conclusi6n y Discusi6n 

vii
 



LISTA DE DOCUMENTOS
 

1 Aspectos Hidrol6gicos B~siccs
 
2 .-afluencia de la Vegetaci6n en el Agua
 
3 Estimaci6n de la Cantidad de Agua en el Mundo
 
4 Esquema de una Cuenca HidrogrAfica
 

5 Ciclo Hidrol6gico
 

6 Las Vertientes de Guatemala
 

7 Origen y Fornjaci6n del Suelo
 
8 Clasificaci6n Textural del Suelo
 

9 Perfil del Suelo 
10 Sistemas Agricolas o Agroecosistemas
 

11 Constantes de Humedad
 
12 M~todos para la Conservaci6n de Suelos 
13 Inventario de Cuencas Hidrogrdficas
 
14 
 Dfsposii6n del Mejoramiento de Cuencas Hidragrdficas 

15 Ejercicios de Mapas 

16 La Cantidad de Agua 
17 Erosi6n y Sedimentaci6n 

18 Principios de Calidad de Agua 
19 Inetrucciones para el Uso del Equipo "Milipore' 
20 Monitoreo de Agua 
21 Ejercicio de Aforo de una Quebrada 
22 Ejercicios de Conducci6n Especffica y pH 
23 Definiciones de T6rminos de Calidad de Agua 

viii
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Direcci6n General de Caminos
Programa de Caminos Rurales con Uso Intensivo de Mano de Obra
Componente de Conservaci6n del Medio Ambiente
 

CURSC CORTO SOBRE
MANEJO DE CENCAS HIDROGRAFICAS
 
18-20 Y 24-26 ABRIL 1990
 

(Notas del Instructor) 

PARTE I. 	 INFORMACION GENERAL SOBRE MANEJO DECUENCAS HIDROGRAFICAS E HIDROLOGIA (Bauer) 

I Introducci6n (Domunento#1) 

A. Definici6n 

1. Maneio de Cuencas Hidroer-ficas: - Es el manejo de todo losrecursos naturales de un Area de drenaje (cuenca) paraproteger, mantener o elmejorar rendimiento del agua. Elmanejo de cuencas hidrogrdficas es un tipo de conservaci6n de
suelos. 

2. Manejo de Cencas-Hidrogr.ficasen Areas con CubieltaVgetal - Es manejo de tierra (cuencas hidrogrdficas) que noson urbanas y que no son cultivadas por el hombre. Esta tierraest4 cubierta principalmente 
son 	

con bosque o pasto. Estos terrenosla fuente principal para el hombre de agua dulce elen
mundo. 

B. Prop6sito del Manejo de Cuencas Hidrog"jficas 
1. El manejo de cuencas siempre tiene algunos objetivos especificosy es necesario desarrollar un programa para lograrlos. 

2. Los objetivos pueden ser. 

a. proteger al suelo 

b. mejorar el producci6n de cultivos 

c. mejorar la calidad del agua 

d. mejorar o aumentar el rendimiento de agua 
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3. 	 Los objetivos del manejo pueden ser influidos por. 

a. 	Vegetaci6n 

1. 	Tipo: bosque vs. pasto vs. cultivos vs. drea sin vegetaci6n 

2. 	 Prdc'" as de manejo: corte selectivo vs. corte completo 

b. 	 Tiempo de rotaci6n 

1. 	de bosque 

2. 	 de productos agrfcolas 

c. 	Prdcticas de conservaci6n 

1. 	Franja de protecci6n al lado de quebradas 

2. 	 Terrazas 

d. 	 Fuerzas de la naturaleza - esto es muy importante, porque el
hombre no tiene control sobre ella 

1. 	Clima 

2. 	 Topografta 

3. 	 Suelos 
4. 	 Ejemplo de la influencia de ]a vegetaci6n en la cuenca 

(DoQumento #2) 

a. 	Ver los grificos: 

1. Disposici6n de ]a iluvia 

2. 	DisposiciSn del agua en el suelo 

3. 	Abastecimiento de los rfos 

II 	Fuentes de Agua Natural 

A. Del Mundo (Documento #3) 
1. 	El agua es uno de los elementos mds abundantes en el mundo 
2. El 97% de toda el agua en el mundo es agua salina 
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3. Del 3% restante, la mayoria consiste de hielo polar y glaciares.Este 3% es suficiente para cubrir la superficie del mundo a unaprofundidad de cien pies 
4. En los rios del mundo solamente hay 7,000 galones de agua,suficiente para el uso de cada persona 

III Descripcidn de una Cuenca Hidrogrfica 

A. Definici6n 

1. Cuenca Hidrordfica - el total del Area que es drenada por un rioo riachuelo, aguas arriba do su desembocadura u otro punto de
inter6s 

B. Caracterfsticas (Documento #4) 

1. Area 

2. Longitud 

3. Ancho 

4. Profundidad - incluye el Area de tope de la vegetaci6n hasta laformaci6n geol6g: -a abajo-

C. Otros T6rminos Lgnificativos 

1. Derficial (o DisividnToordfica) - La colindancia quelimita la cuenca. Esta colindancia define el.lfiite del Area dedesagiie superficial 

2. DivisidnSubterrinea Es el Area de desagie subternneo. Puede ser el mismo de la divisi6n superficial 
3. SubCuencaHidrodr~fica - Una pequefia cuenca hidrogrdfica

dentro de una cuenca mds grande
4. Orden de Corrientes - Es un sistema usado para clasificar el 

tamailo de quebradas en relacion a las otras quebradas del Area 
D. Generalidades 

1. Toda la tierra es parte de una cuenca 
2. Una cuenca hidrogr~fica puede ser tan pequefia como la

impresi6n de un pi6 o tan grande como un continente 
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3. Casi siempre interesa el manejo de cuencas hidragrgficas con 
Areas desde 0.5 hasta cidn hect~reas 

4. Entre mds grande es la cuenca, es mis compleja 
5. Todas las cuencas son unicas, no hay dos que sean exactamente 

iguales. 

IV El Ciclo Hidrol6gico QwMntg# 

A. Definici6n 

1. El Ciclo idroldiico - 1) La circulaci6n de agua en una escalalarga entre la atm6sfera y la tierra; 2) Disposici6n de la iluviadesde el momento en que se precipitareintegrarse hasta que vuelve aa las masas de aire por reevaporaci6n para servirde nuevo como una fuente de precipitaci6n. 

El ciclo hidrol6gico no tiene punto para comenzar, ni terminar 
B. Los Componentes Mayores del Ciclo Hidrol6gico son: 

a) Precipitaci6n, b) Infiltraci6n, c) Escurrimiento Superficial, d)Evaporaci6n, e) Transpiraci6n, f) Intercepci6n, g) Aguas
Subterr~neas 

1. Componentes de Prei ji 

a. Lluvia 

b. Nieve 

c. Granizo 

d. Niebla (Neblina) 

e. Rocio 

f. Cellisca (Granizo con agua) 
Estas 6 formas de precipitaci6n son las principales fuentes deagua en el mundo. Todo viene de la atm6sfera donde lahb'umedad existe como: 

a. un gas invisible - vapor de agua 

b. un lfquido - lluvia 
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c. un s6lido - nieve, granizo
 

.2. Inffltraid
 

1. Es el movimiento de agua de la superficie hacia adentro del 
suelo 

3. Escurrimiento Superficial 

1. Es la cantidad de agua que n absorbida por la superficie
de la tier'a 

2. Esto ocune cuando la cantidad de precipitaci6n es mayor que
la cantidad de infiltraci6n del suelo 

4. ELWragd& 

1. Es e! proceso de cambio de agua del estado liquido al estado 
gaseoso (o vapor) 

2. Esto pasa cuando el agua en forma lfquida es calentada por ]a 
energa solar 

3. Esto ocurre sobre la tierra y el mar 
5. Transpiradrn 

1. Es el proceso de salida de vapor de agua de una planta a la 
atm6sfera a trav6s de los poros de las hojas o corteza 

6. Infrrjn 

1. Es el proceso donde la precipitaci6n (lluvia, nieve, etc.) escaptada y guardada por la vegetaci6n (por las hojas, lasramas y ramitas, la grama, etc.). Luego una cantidad dedsta cae al suelo y otra cantidad es evaporada al aire. 
2. La intercepci6n resulta en rienor precipitaci6n que liega al

suelo o superficie de la tierra 
7. Ag.Uas Subterr~tng_M 

1. Es la porcifn de precipitaci6n que se infiltra en la tierra y queno es abearbida por el suelo, piedras, u otro material; es agua
suterrnea libre 

2. Esta agua Ilega a In capa fredtica 
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3. 	 Esta agua puede llegar hasta una quebrada o lago, despues
regresar a un cuerpo de agua superficial 

V 	 Factores Ambientales y su Relaci6n con lIa Cuenca -idrogrifica 

A. .lima- 'onjunto de condiciones atmosf6ricas que caract. izanuna regi6n; el estado de la atm6sfera en una localidad por untiempo, es definida por la temperatura, humedad, velocidad y
presi6n del viento 

Para el manejador de tierra la humedad y temperatura son los
pardmetros mis importantes 
1. 	Ldia -es Ia forma de precipitaci6n mAs comin en las dreas 

tropicales 

2. 	 Factores de Iluvia muy importantes son: 

a. 	Cantidades - expresadas en centimetros (cm) o milfmetros 
(mm) 

b. 	 Duraci6n - expresada en minutos, horas o d&as 

c. 	 Intensidad - expresada en cantidad por hora 

3. 	 jPorqu6 son importantes estos factores? 

a. 	 porque afectan Ia estabilidad de suelo, tipo de vegetaci6n y
desarrollo de las plantas 

4. 	La precipitaci6n se cambia a escurrimiento superficial,
infiltraci6n y evapotranspiraci6n 

5. 	 Efectos de la precipitaci6n: 

daM~a 	 de precipitaci6n = -mds escurrimiento super
ficial 

-mgs evapotranspiraci6n 
-ms infiltraci6n 

Precipitaci6n mds i = -mAs escurrirniento super
ficial 

-menos evapotranspira
ci6n 

-menos infiltraci6n 
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Precipitaci6n de dracin = -menos escurrimiento
MJsrrra superficial 

-mrs evapotranspiraci6n
-rods infiltraci6n 

MAs A de precipitaci6n -rods escurrimiento super
fir.. 11 

-mds evapotranspiraci6n 
-mds infiltraci6n 

Mas precipitaci6n en la 
6DlCa-fia, (con temperatura
arriba de 0o0) 

= -Mis escurrimiento 
superficial 

-mAs infiltraci6n 
-menos evapotranspira

cid6n 
Mas precipitaci6n 
caliente 

en 6 = -menos escurrimiento 
superficial 

-mas evapotranspiracid6n
-Mds infiltraci6n 

6. Temperatura 

a. Es muy importante porque influye en la germinaci6n,
desarrollo de las plantas y el tipo de vegetaci6n 

1. La parte mis importante en 	el manejo de cuencas hidragr.ficasen cualquer clima donde hay suficiente humedad y calor paramantener vegetaci6n 

2. 	 Es importante porque: 

a. 	 aumenta la productividad de la tierra 

b. 	 es la finica forma pr~ctica para proteger la tierra de erosi6n 

c. el 	hombre puede manipularla 

3. 	Influye en la cuenca hidrogrdfica por. 

a. 	 Intercepci6n 

1. 	aumenta cuando la densidad de vegetaci6n es mayor 
2. 	 hace la precipitaci6n llegar mds lenta, pues aumenta la 

cantidad de infiltraci6n 
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b. 	 Protegiendo y sombreando a la superficie 

1. 	Hace el impacto de la lluvia menos fuerte, protege la 
estructura del suelo 

2. 	 Evita que la luz de sol liege directamente a la tierra,
reduciendo la evaporaci6n 

c. 	 DA material orgdnico al suelo 

1. 	Puede aumentar la fertilidad en el suelo 

2. 	 Ayuda en la protecci6n de la "habitat" de microorga
nismos que son necesarios para el desarrollo del suelo 

C. 	Toogrfila 

1. 	Influye a la cuenca hidrogr fica por: 

a. Influye en la velocidad de escurrimiento superficial 

b. Influye en la cantidad de infiltraci6n 

D. Suelo 

1. 	Es el coraz6n de la cuenca; es el principal afectado tanto por lasinfluencias naturales como las manejadas por el hombre 
2. 	 Suelo es un cuerpo natural que cubre la tierra y da apoyo

mec.nico y nutrientes a las plantas 

3. 	 Suelo consiste en: 

a. 	minerales 

b. 	materia org~nica 

c. 	 humedad 

d. 	aire 

4. 	 Es muy complejo y variable. Tiene variaci6n vertical y
horizontal 
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5. 	 Las propiedades de suelo que son muy importantes para el 

manejo de cuencas son: 

a. 	 Profundidad 

b. 	 Textura 

c. 	 Estructura 

d. 	 Porosidad 

E. 	Geolofa Subyacenle 

1. 	Es el lecho rocoso 

2. 	 La geologfa afecta la hidrologfa de la cuenca en dos formas: 

a. la forma de las rocas subyacentes determinan si las aguassubterr~neas coinciden con los lfmites de la cuenca segin
la 	configuraci6n del terreno 

b. 	 si la roca subyacente es impenetrable al paso descendente 
del agua 

VI Cuencas HidrogrAficas de Guatemala 

A. 	 Vertientes (Docuxento#6) 

1. 	1.jj~j3&&- Es un desclive por donde corre o puede correr elagua; divisi6n contiental 

2. 	 Hay tres vertientes en Guatemala 

a. 	Pacffico - de 24,000 kms. cuadrados 

* 	 18 cuencas 

b. 	 Mar de las Antillas - de 57, 000 kms. cuadrados 

0 7 cuencas 

c. Golfo de Mdxico -51,000 kms. cuadrados 

* 	 10 cuencas 
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PARTE I. APPLICACION Y PLANEAM 1ETO (Bauer) 

Planificaci6n y Aplicaci6n del Manejo de Cuencas Hidrogrdficas 
A. Que es Planificaci6n de Manejo de Cuencas Hidrogrdficas? 

Es 	I identificaci6n de 	los objetivos y politicas que corresponden al uso, protecci6n, y conservaci6n de los recursos del 
agua 

B. 	Objetivos - depende de la situaci6n y tipo de manejo 

C. 	Para manejar las cuencas se 	necesita informaci6n sobre: 

1. 	Cantidad 

2. 	 Calidad 

3. 	 Fuente 

4. 	 Frecuencias de duraci6n 

5. 	 Formas del agua 

6. 	 Necesidades del poblaci6n 

D. 	Informaci6n Necesaria 

1. 	Inventario de Cuencas Hidrogrdficas (Documento #13) 
a Es 	una colecci6n de toda la informaci6n que puede afectarel 	agua, incluyendo los elementos hummnos y naturales 

b Explica los indices del inventario
 

c Identificaci6n de problemas, 
 informaci6n, objetivos de
manejo, etc.
 

d Cantidad de detalle en 
el 	 inventario depende de los
objetivos 

2. Dictamen de Mejoramiento de Cuencas HidrogrAficas
(Documento #14) 
a 	 Es un plan de acci6n para la implementacin

tratamientos 1ara alcazar los objetivos	 
de 
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b Es 	un plan en papel para decir porqu6 y cuando se van ahacer los tratamientos c 	 DA detalles sobre los objetivos, costos, reglamentos,
tiempos de trabajo, etc. 

3. 	 Monitoreo
 

a 
 Se hace el monitoreo paia saber los efectos de manejo ytratamiento de la tierra en la calidad y cantidad de agua 
b 	 DA un mdtodo para saber los efectos de manejo sobre el 

agua 

PART IV EL USO DE LOS MAPAS (Documento # 15) (Bauer) 

Mapas Topogrdficos 

A. 	 Como leer un mapa 

1 	 Lfneas de Elevaci6n 

2 	 Drenajes, Rios y Quebradas 

3 Riscos y Montafias
 

4 Vegetaci6n
 

B. 	Como calcular escalas y Areas en el mapa 

1 	 Explicaci6n de ejemplos #1 hasta #3 
2 Prdctica de los cdlculos, Ejercicios #1 y #2 

I I 	 Dibujando Mapas 

A. 	 Como hacer un mapa en papel blanco 

1 	 Ejercicio #3 
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ASPECTOS HIDROLOGICOS BASICOS1 

La Cuenca Hidrol6,ica 

Una cuenca hidrol6gica es toda el Area de terreno que vierte sus aguasun sistema de corrientes aguas arriba de su desembocadura o de otro luga:determinado de inter6s u otra inedida. La cuenca de una corriente no solamente tiene Area, longitud y anchura, sino tambi6n una tercera dimensi6nprofundidad. Con excepci6n de laderas rocosas y dridas, la profundidad d(una cuenca se extiende desde la cima de la vegetaci6n al lfiite del estratc
inferior. 

A la circunscripci6n de los linderos que rodean la cuenca se le llama ladi srja. Esta lfnea determina los lfmites del Area que contribuye con escorrentfa superficial. La divisoria que separa el Area que vierte escorrentfade aguas subterrdneas puede coincidir con la divisi6n superficial o puedeser completamente diferente. 

De todas maneras, toda la tierra es parte de algana cuenca. Una cueicapuede ser tan pequefia como la huella del pie o tan grande comonente, como es el caso un contide cuencas de rfos como el Mississippi, el Amazonas, el Congo, el Nilo o el Ganges. En efecto, prdcticamente la mayor partedel manejo de cuencas se refieren a cuencas que varian en tamafio dequizds un acre a varios miles de millas cuadradas. Las cuencas mAs grandes se vuelven mds complejas en todos los aspectos y para prop6sitos de estudio y andlisis se subdividen en subcuencas mis pequefias y homogdneas.
 
Cada 
cuenca del mundo es dinica como la huella dactilar. No existen dosque sean exactamente iguales.. Es fAcil imaginarse que la cuenca de unbosque a una altura mayor del lfmite de las nieves perpetuas sea diferente ala cuenca seca y polvorienta de un pais Arido. Hasta dos cuencas que se encuentren a la par y que se vean iguales, en detale son realmente diferentes. 
Sin embargo, la generalizaci6n es posible a determinado grado ya que lasmismas leyee ftisicas se aplican en todos lados. Con la interpretaci6n deestas leyes y con conocimientos profundos de la cuenca y de su medio ambiente, es posible predecir con bastante exactitud el comportamiento hidrol6gico. Esto sugiere que las dimensiones de la cuenca y todos los factoresimportantes son esenciales para una interpretaci6n exacta del comporta

1Adaptado de Manepo de Cuencas (Watershed Management). Organizaci6n de Alimentos yAgricultura de las Naciones Jnidas, Roma, 1962. El colaborador principal de estecapflulo fud William C.Ackerman, Profesor de Hidrologla. Universidad de Illinois y Jefede la Divisi6n de Investigaci6n de Aguas del Estado de Illinois, U.S.A. La traducci6n deste documento de inglds a espanol fud realizada par la seflora Silvia Ruiz de la Agenciapara el Desarrollo Internacional (AID). 
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miento de la cuenca. Cuencas de importancia especial pueden ameritar un
estudio individual detallado y esto a veces se lieva a cabo. Sin embargo, no
todas las cuencas del mundo pueden ser estudiadas hidrol6gicamente endetalle debido a que son innumerables. Mds bien, la respuesta estd en Ia investigaci6n generL'.izada. Ultimamente, el hombre debe investigar cadaterritorio fisiogrdfico, cada regi6n climdtica y cada clase de vegetal. Los
resultados dr dichas investigaciones pueden ser aplicados coy. confianza a 
otras cuencas dentro de lfmites razonables de homogeneidad. 

La Cuenca y el Ciclo Hidro6g*co 

A la circulaci6n indefinida de la humedad de la tierra se le llama cicloHidrol6gico. A pesar de que para muchos es familiar en un sentido general, aqui se describe a grandes rasgos y en una forma comprensible para
ubicar el manejo de cuencas dentro del extenso patr6n de la naturaleza ydefinir los t6rminos que frecuentemente se repetirdn durante todo este 
curso. 

El ciclo hidrol6gico no tiene principio ni fin, sin embargo, podemos pensaren 61 como que se inicia de la humedad atmosf6rica que se compone devapor de agua, nubes y neblina. El vapor de agua es el estado gaseoso del 
agua y estA presente en la atm6sfera debido al proceso de evaporaci6n ensuperficies de tierra y agua. Las nubes y la neblina se forman debido al enfriamiento y a la condensaci6n del vapor de agua en pequefios niicleos en laatm6sfera, como partfculas de sal o polvo. Cuando las gotitas resultantes
de agua obtienen un tamafio suficiente, dstas caen en forma de ]uvia.las gotas de Iluvia pasan a trav6s de zonas de temperaturas bajo cero, 

Si 
sevuelven naj. Si la condensaci6n ocurre a temperaturas bajo cero, seforma la nieve. Si la condensaci6n del vapor de agua se forma directamen

te en una superficie ms fria que el aire, se forma ya sea rocfo o escarcha,dependiendo de si la temperatura estA sobre o bajo cuando ocurrecero la 
condensaci6n. 

Una gran parte de la precipitaci6n total cae directamente en los mares, enlos grandes lagos y en otras extensiones de agua como rios y estanques.Aquella que cae en el mar, junto al agua que regresa como escorrentia,
mantienen el equilibrio que se demuestra por medio de la constante eleva
ci6n del nivel del mar. 

La lluvia o el desnieve primero humedece la superficie 3 luego penetra enlos intersticios del suelo. A este proceso se le llama ifiltracj . Parte de lainfiltraci6n total penetra a las aguas subterrdneas, parte es utilizada por lavegetaci6n y transpirada de nuevo a la atm6sfera y parte estA sujeta a ]aevaporaci6n como resultado de la elevaci6n capilar. En terreno pendien-te,con una capa delgada de tierra vegetal, el agua que se infiltra puede regresar a ]a superficie por medio del movimiento lateral. 
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Cuando la tasa de precipitaci6n excede la cantidad de agua que puedeinfiltrarse en el suelo, generalmente ocurre lo que se llamaIuPSjwag. rein 
de Iluvia corre 

Desp i6s de Ilenar las depresiones de la superficie, este excesoso-re la superficie de la tierra hasta Ilegar adeterminada, una corrientea travds de la cual corre para finalmente desembocar en elmar o en una extensi6n de agua interior.
 
Cuando el agua en 
su estado liquido es calhntada por ]a energia solar opor otra forma, dsta pasa a su estadoIlamado u. gaseoso por medio del fen6menoEste proceso de evaporaci6n ocurre en el agua, ensuperficies mojadas como en la vegetaci6n, en la tierra y nieve. 
Una de las funciones bdsicas dentro del proceso de vida de la vegetaci6n sellama transpiraci6n e incluye el proceso de absorci6n de agua de la tierrapor medio de las raices, utilizdndola para su desarrollo y para mantener lavida y expeli6ndola a la atm6sfera por medio de sus poros. 
Una parte de I. precipitaci6n que penetra en la superficiecomo infiltraci6n de la tierrase irA al suelo. Si dsta agua no es absorbida por tierracarente de humedad o por rocas porosas, eventualmente alcanzardcompletamente saturado, la c, un nivel&gAtjo.La ladera y estructura que limita la extensi6n del agua subterrdnea puede ser tal que impida su brote inmediato; o la extensi6n de agua subterrAnea pueda interceptar el lecho deuna corriente por donde serd regresadacial. a una extensi6n de agua superfi-Las aguas subterrdneas tambidn pueden pasar a travds de capasporosas y alcanzar un nivel en que sean aprisionadas por suelos ms cerrados y por consiguiente estdn sujetas a presi6n. Si un pozo penetra a este riivel, dste puede ser artesiar y el agua que liberard de igual manera formard parte del agua superficial. La mismacontactc zona de presi6n puede estar encon un lecho marino y desembocar el agua al mar. 

Ademds, la humedad atmosf6rica con la cualdel se inici6 esta descripci6nciclo pueden seguir trayectoras de diferente duraci6n y complejidadantes de que pueda completarse el ciclo. 
0ortunidadesv Rest cciones 

El manejo de cuencas estA siempre dirigido hacia objetivos especificos yun programa ha sido diseiiado para lograr estos objetivos. Los prop6sitospueden estar completa o principalmente relacionados con ]a utilizaci6n dela tierra, como Io es la producci6n mejorada de cultivos o la reducci6n de laerosi6n. Hasta en dichos casos los factores hidrol6gicos son importantes yaque algunos elementos como la temperatura o la humedad disponible pueden reelmente determinar si puede ser Uevado a cabo el programa desaado.Ademigs, aun cuando la utilizaci6n de la tierra seaimportante el aspecto urgente,conocer las consecuencias eshidrol6gicas de cualquier cambioproyectado en el manejo de cuencas. Por ejemplo, los cultivos en fila enterrenos quebrados de dreas con intensas lluvias pueden provocar corrien

4
 



tes de baja calidad, tasas pico de grandes escorrentfas y como resultadoinundaciones y una excesiva erosi6n que finalmente lavard la tierra. 
En algunos casos, un cambio en el rdgimen hidrol6gico podria elserobjetivo principal del manejo de cuencas. Estos cambios podrfan incluiruna reducci6n de las inundaciones, el aumento en el caudal de pequefiascorrientes de agua, el aumento de * disponibilidad de tierra htimeda, elaumento de los niveles del agua suLterrdnea o la mejora de la calidad deagua para su abastecimiento. Cualquiera de estos objetivos pueden serlogrados en determinado grado, sin embargo, no todos podrnan ser mutuamente compatibles o estar de acuerdo con el programa deseado de utiliza

ci6n de la tierra. 

Debe de recordarse que los factores mds importantes que controlan el ciclohidrol6gico son fuerzas y circunstancias de la naturaleza, para las cualesel hombre puede hacer muy poco. Estas incluyen la meteorologa o climaque por siglos ha formado el terreno y ha dete-minado la clase y profundidad del suelo. Si el suelo es poco profundo, el hombre puede hacer muypoco para mejorar la capacidad de mantenimiento de humedad de la tierra.Si el terreno se congela en invierno, la infiltraci6n de ]a humedad indudablemente serd insignificante. Si el terreno es montafioso, el hombre no puede volverlo plano. 

La precipitaci6n probablemente es el factor m s import.'inte de la hidrologfa cotidiana y esto en gran parte permanece fuera del control del hombre, atm cuando es cierto que estudios recientes mencionan la posibilidadde lograr pequefios aumentos en la precipitaci6n por medlo del bombardeode nubes con hielo seco en circunstancias favorables de regiones montafiosas, las futuras actividades meteorol6gicas tendran que cambiar esto, yaque la realidad actual es que la precipitaci6n debe ser aceptada en la formacomo la proporciona la naturaleza. Las lluvias no pueden moverse de unaestaci6n a otra, tampoco pueden aumentarse o disminuirse.
 
Sin embargo, 
 mucho puede hacerse con factores que estdn sujetos amanejo. Existe una variedad de vegetaci6n para escoger, las prdcticas deutilizaci6n de tierra pueden ser cambiadas y el agua puede ser almacenadapor medio de la ingenierfa para posteriormente ser levada a otros lugares outilizada durante otras estaciones del afio, cuando no senible. encuentre dispo.El hombre puede cubrir el terreno con un manto vegetal que ayude ala infiltraci6n y proteja el suelo por medio de ]a ingenierfa, se puede hacertrabajos que encierren o contengan inundaciones. 

La Funcid6ndel Clima 

El clima es un tdrmino muy amplio y de mucho alcance que es tema deuna ciencia separada llamada meteorologia. El clima en ]a atm6sfera bajade la zona interfacial, entre el aire y la tierra, tiene repercusiones importantes para el manejo de cuencas. 

5
 



Entre los elementos del clima, el mds importante es la p'c . Estees el insumo de humedad de una cuenca que debe ser manejada y utilizadaen forma beneficiosa. A la vez, la precipitaci6n ocurre en diferentes formasalgunas pueden ser vistas aquf como secundarias. Estas incluyen el rocio,granizo y la escarcha. Por consiguiente, esto deja a la lluvia y nieve como!as formas mis importantes de la precipitaci6n. Con relaci6n a la Iluvia esimportante conocer 'as cantidades, expresadas en pulgadas u otra •.edidade capacidad. Tam.)6n debe conocerse la duraci6n de la lluvia, expi esadaen minutos, horas o dfas y su intensidad, expresada en pulgadas por hora. 

Las tasas de precipitaci6n son bastante variables. Puedenque no permitan ser medidas con 
ser tan bajas

el equipo regular, en cuyo caso tienenpoco efecto en la hidrologia de la cuenca.
gada por hora se 

Las tasas mayores de una pulconsideran intensas. Las tasas superiores a 10 pulgadaspor hora son poco frecuentes y en contadas ocasiones duran mds de unoscuantos minutos. 

La cantidad de la precipitaci6n es bastante variable de un lugar a otro dela tierra, algunas zonas reciben normalmnente menos de 10 pulgadas a] afoy otras mds de 100. An en una misma regi6n, la precipitacidn debeconsiderada sercomo bastante variable. En regiones hdmedas y templadas laprecipitaci6n anual puede variar hasta el 50 por ciento de Io normal, mientras que en 
regiones dridas y semidridas la variaci6n frecuentemente esvarios cientos por ciento de lo normal. La precipitaci6n sigue el patr6n estacional tfpico de la localidad que varia sobre y bajo el promedjo, con unamayor variabilidad asociada a los climas mAs Aridos. 
La Iluvia se mide con pluvi6metros, de los cuales existe una gran variedad. De preferencia, todos los pluvi6metros deberfan ser pluvi6grafos paramedir no solamente la cantidad sino la duraci6n e intensidad. Esto es necesario en raras ocasiones y lo usual es que uno o mds pluvi6grafos se complementan con una cantidad mds numerosa de pluviUinetros, respaldadospor notas y comentarios de los observadores con relaci6n a la duraci6n e intensidad de las luvias. Un pluvi6metro estAndar frecuentemente es de 8pulgadas de didinetro e incluye un tubo interior de una decima parte deldrea del perfil transversal. Para mayor facilidad y precisi6n en la medida,las cantidades recolectadas son por consiguiente ampliadas 10 veces.embargo, cualquier recipiente rfgido, 

Sin 
con lados verticales, puede ser utilizado con una minima p6rdida de exactitud. Pluvi6metros con didmetrostan pequefios como una pulgada han sido utilizados satisfactoriamente.
 

Los pluvi6metros se 
sitdan en el campo abierto para que ]a vegetaci6n olos edificios no interfieran o intercepten cualquier cafda de agua. 
La cantidad de pluvi6metros necesarios para que razonablemente semuestre el promedio de liuvia en un drea, como una cuenca, ha sido temade estudio. No se puede precisar una cantidad exacta ya que dsta varia deacuerdo con las condiciones meteorol6gicas locales, con la topografia, conla exactitud deseada y con las limitaciones, tanto financieras como de otra 
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fndole. Sin embargo, cualquier cuenca que se est6 estudiando o manejandodebe contar por lo menos con un pluvi6metro, de preferencia localizado enel centro geomdtrico del drea. Una cuenca de 1,000 acres que est6 bajo intenso estudio podrfa requerir para ser cubierta en forma adecuada aproximadamente tres pluvi6metros. Grandes lechos de cuencas no requierendicha cantidad de pluvi6metros ya que las pequefias variaciones en laslluvias se '-uelven menos importantes, ademAs de que un ,?1uvi6metro por50 o 100 ttillas cuadradas podria estar indicado cuando u no conoce algosobre los patrones de Iluvia de la regi6n. Por lo general es (itil iniciar unproyecto con varios pluvi6metros y reducir su ntimero cuando se hayarecolectado alguna informaci6n. 

La precipitaci6n pluvial representase en grdficas y generalmente sepublica por horas y dfas. Un perfodo de 5 dfas, el "pente", se estd comenzando a utilizar. Para prop6sitos de andlisis, las cantidades generalmentese registran en mapas y se marcan lfneas de igual valor. La intensidadpluvial durc-nte periodos de minutos u horas puede ser representada comogrificas rayadas o la tasa puede ser marcada contra el reloj. 
La unidad pluvial para el andlisis hidrol6gico es la tempestad. Por lo quepara muchos prop6sitos la liuvia y otros factores hidrol6gicos tambi6n serepresentan por dfas, semanas, meses, estaciones oaflos. 

La precipitaci6n finalmente estd sujeta a la infiltraci6n, a la escorrentia ya la evapotranspiraci6n y como se tratard mds adelante, durante estos procesos es afectada por muchos factores como son: la vegetaci6n, el terreno,los suelos y la geologia. Sin embargo, como se muestra a continuaci6n, sepuede generalizar en una forma cualitativa con relaci6n a los efectos en lasvariaciones de la precipitacid6n, en situaciones similares: 

Mayores c en la = Mayor escorrentfaprecipitaci6n Mayor evapotranspiraci6n
 
Mayor infiltraci6n
 

Mayor jej d de la 
 = Mayor escorrentia
precipitaci6n Menor evapot.ranspiraci6n
 

Menor infiltraci6n
 
Mayor dui~n de la 
 = Menor escorrentfas
precipitaci6n Mayor evapotranspiraci6n
 

Mayor infiltraci6n
 
Mayor precipitaci6n en 
 = Mayor escorrentia un drea msgrande Mayor evapotranspiraci6n 

Mayor infiltraci6n 
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Mayo~r precipitaci6n en = Mayor escorrentfa 
la rft&CiAU~fd& (superi- Mayor infiltracidn 
zior a la ternperatura de Menor evapotranspiracidn
congelaci6n) 

Mayor precipitaci6n en = Menor escorrentfala gdaaj W K- "orevapctranspiraci6n
 
Mayor infiltraci6n
 

Junto con la precipitacidn, a temperatura es 
 el segundo elemento delclima de importancia para iJ manejo de cuencas. La temperatura regulala germinacid6n y 0 crecimielto de la vegetaci6n, lo que a la vez influye enla hidrologfa. La temperatura del aire determina la forma deprecipitaci6n, lala cantidad de desnieve y a trav6s de su efecto en laviscosidad, ieta.n la iziiltraci6n y escorrentfa de la Iluvia. 

La temperatura es un elemento mr.s conservador que la precipitaci6n, yaque no varia tanto en tiempe y espacio. Por consiguiente, se requieren menos instrumentos para representa: en forma adecuada las variaciones dela regi6n, por lo menos con la falta de caracterfsticas fuertes de presi6n enla cuenca. Es conveniente que se tengan termdgrafos, sin embargo,no estosson esenciales pvra la mayorfa de 2os andlisis hidrol6gicos. En la mayorfa de casos serviran los tcrin6metros mdximos y minimos que se leendiariamente. 

Otros elementos dI clima pueden mencionarse y podrfan ser observados ycorrelacionados cuando se leven a cabo estudios detallados de investigaci6n. Estos incluyen la humedad relativa, la direcci6n y velocidad del viento y la radiaci6n solar. 

La Fuincidn de a Vegj Qi 

Se asume que !a vegetacion es parte indispensable del manejo de cuencasen cualquier chima donde exista suficiente humedad y temperatura para elcrecimiento de las plantas. Las inicas excepciones de esto sedian las dreaspavimentadas que estdn dedicadas a la minerfa y las extensiones de agua.La vegetaci6n es esencial, ya quo es a travds de las plantas la tierra se vuelve productiva. En segundo lugar, por medio de su acci6n de resguardo delsuelo contra el impacto de la lluvia. La vegetaci6n en la xinica forma prdctica para proteger a la tierra de la erosi6n. Finalmente, la vegetaci6n esimportante para el manejo de cuencas ya que es uno de los factores principales que el hombre puede manipular para su ventaja. El hombre tambi6npuede manejar directamente los suelos, sin embargo, calidades deseablesde suelos pueden lograrse mds r.pidamente y con menos esfuerzos al permitir que la vegetaci6n establezca has condiciones convenientes en la super
ficie. 
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El primer efecto de la vegetaci6n al inicio de una tempestad es interceptaruna parte de la Iluvia por medio del proceso del remojo de hojas y ramas, ouna parte de la nieve por medio de su almacenaje. En vegetaciones densascomo en bosques maduros, con un estrato superior compuesto de Arboles yun estrato inferior de vegetaci6n herbdcea, esto podria significar mediapulgada o mds de precipitaci6n por tempestad. Debido al movimiento delviento, una parte de esta humed;' cae al suelo despu~s de la precipitaci6n.Esta precipitaci6n atrasada, en realidad prolonga el perfodo de iluvia en lasuperficie del suelo y tiende a aumentar la infiltraci6n en la tierra. La humedad que permanece en las hojas se evapora normalmente en un dfa.Esta evaporaci6n no debe necesariamente ser vista como una pdrdida de lahumedad ya que durante el perfodo posterior a la lluvia, cuando el terrenoestA impregnado y la atm6sfera baja tambidn cuenta con mucha humedad,la radiaci6n solar podrfa ser el factor limitante de la evaporaci6n. Por consiguiente, la evaporaci6n de las superficies de las hojas probablemente secompense con la evaporaci6n reducida de la tierra y con la transpiraci6n dela vegetaci6n. 

La protecci6n a la tierra contra el impacto directo de la Iluvia es importante para mantener la estructura conveniente de migas o de tierra sueltaformada por partfculas individuales. El impacto directo tambidn suelta laspartfculas de tierra, el primer paso dentro del proceso de erosi6n. Lasegunda importancia de la vegetaci6n es proteger y dar sombra a la tierra,ademds de que previene la excesiva evaporaci6n, promueve el desarrollo deorganismos en el suelo que estAn en juego para descomponer materiasorgdnicas y convertirlas en abono y en hdmus. 
La transpiraci6n es la evaporaci6n de la humedad de la superficie de lasplantas, humedad que ha sido absorbida por medio de las races y utilizadadentro del proceso de desarrollo de ]a planta. Este proceso de la planta, elcual no se comprende completamente, raras veces representa menos de latercera parte de la precipitaci6n en Areas himedas y realmente todo endreas de pocas Uuvias. Es muy poco lo que puede hacerse para modificar latranspiraci6n de un tipo de vegetaci6n en particular, sin embargo, existe laposibilidad de sustituir las plantas con otras de comportamiento diferente.La transpiraci6n fluctu'a dentro de un patr6n estacional con tasas mAximasque se logran durante la estaci6n cdlida de crec.miento cuando existe humedad abunaante. Las tasas durante la estaci6n frfa podrian ser casi cere.Ademds del ciclo estacional, la transpiraci6n varfa segdn la profundidaddel suelo y la humedad disponible. Cuando el nivel de humedad llega cercadel punto de marchitez de las plantas, el agua remanente es fuertementemantenida por las partfculas de tierra y no se encuentra fdcilmente disponible para las rafces de la planta. Finalmente, la transpiraci6n variasegtin las caracterfsticas de la rafz de la vegetaci6n. Generalmente se considera que los bosques maduros tienen la mayor transpiraci6n debido a quecuentan con grandes Areas de hojas y grandes sistemas de races que cadaafto extraen la humedad a grandes profundidades. Las plantas con rafcespoco profundas, como algunas hiervas, cada aflo deben desarrollar nuevasrafces para extraer la Eumedad de regiones menos profundas que los dr
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boles. La vegetacion con raices que se extienden en la tierra, de 10-20 pies omgs se consideran profundas; de 5-10 pies, intermedias y de 2-5 pies, pocoprofundas. 

Con un manejo conveniente de cuencas, la transpiraci6n se Ileva a caboconjuntanente y no puede ser debidamente separada de otra evaporaci6n.Esto incluye la ev poraci6n de la humedad remanente de Iluvias, a f comoaquella del propio quelo.
la tierra no 

Los estudios han mostrado que ]a evaporaci6n dese extiende a grandes profundidades y usualmente se limita alas 12 o 18 pulgadas superiores. Por consiguiente, la evaporaci6n se alimenta de la humedad de las capas superiores que es suministrada por lasIluvias peri6dicas. Por otra parte, la transpiraci6n tiende a extraer la humedad dentro de los Ifmites de la rafz, que a su vez podrfa estar limitadapor la profundidad total del suelo o por su humedad. 
Normalmente a la evaporaci6n y transpiraci6n se les considera juntascomo evapotranspiraci6n. En algunas localidades existen pruebas de quela evapotranspiraci6n podrfa estar limitada por la radiaci6n solar y porconsiguiente, si los procesos de las plantas estAn funcionando completamente, la evaporaci6n del suelo podrfa ser poca. Por otra parte, durante laestaci6n de inactividad, la transpiraci6n podrfa ser insignificante y la evaporaci6n podrfa estar limitada por la humedad disponible y por el calor.
 
Las tasas de evapotranspiraci6n por lo general se miden diariamente enpulgadas, en condiciones 6ptimas, esto podrfa estar comprendido entre 0.2
a 0.3 pulgadas diarias, en zonas templadas y durante ]a estaci6n de crecimiento cuando la transpiraci6n es la caracterfstica dominante, alrededor
de 0.15 pulgadas es normal, durante la estaci6n de inactividad o en dpocas
cuando la tierra estA cerca al punto de marchitez, la tasa podrfa ser casi cero. 

La vegetaci6n tiene un gran efecto en la infiltraci6n. Esto fu6 definido alinicio del capftulo como la tasa a ]a cual la lluvia o el desnieve penetra enlos intersticios del suelo. La influencia de la vegetaci6n funciona en diferentes formas; al proteger la superficie del impacto, mantiene la importante estructura de migas o agregada que es esencial para unatraci6n. alta infil-En segundo lugar, las rafces abren canalesconducci6n del agua y su follaje forma 
en la tierra para la 

una cubierta en la superficie de latierra que retiene la humedad y es un factor importante dentro del procesode formaci6n de tierra vegetal. Finalmente, por medio del proceso de transpiraci6n, la vegetaci6n extrae la humedad de la tierra y establece un potencial de almacenamiento que se encuentra disponible cuando la humedad seinfiltra. Obviamente, un suelo impregnado a cualquier nivel ya no puedeabsorber la humedad mds rdpido que el nivel C transmisibilidad en que seinfiltran las aguas subterrdmeas. 

Entre toda la vegetaci6n natural, los bosqucs maduros tienen las tasasmds altas de infiltraci6n. Adn despu6s de lluvias prolongadas de 0.30 a0.50 pulgadas por hora, pueden mantenerse durante la etapa de creci
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miento en un lugar con suelos profundos. Estas altas tasas pueden aproximarse bastante a las tasas que se logran con un c6sped grueso que est6
bien manejado y ligeramente comido por el ganado, aunque generalmente
tienden a ser intermedias, entre 0.20 y 0.30 pulgadas por hora durante laetapa de crecimiento y mds bajas en invierno. La cosecha de cultivos seasocian con tasas de infiltraci6n ms variables, debido a variaciones de la
estaci6n - a que no propician la mejor estructura de sue) .. y el mayor desarrollo de la capacidad de humedad de la tierra por medio del agotamien
to. La tierra sin vegetaci6n tiene la tasa mds baja de infiltraci6n debido alrdpido cierre de la superficie y a la falta de capacidad de almacenaje de
humedad. En la mayorfa de los suelos estas tasas pueden ser general
mente de 0.10 pulgadas por hora o menos. Durante perfodos cuando lossuelos se congelan o estdn impregnados, todas las tasas de infiltraci6npueden aproximarse a cero, adn cuando existan pruebas de las ventajasque tienen los suelos de los bosques que se congelan en una forma de panal 
en lugar de en una forma s6lida. 

La infiltraci6n y la escorrentfa estAn estrerhamente relacionadas y secomplementan a un grado determinado. La escorrentfa puede ser considerada como liuvia en exceso que permanece despu6s de que se hasatisfecho la tasa de infiltraci6n y/o la capacidad de almacenaje de humedad de la tierra. Los lugares con altas tasas de infiltraci6n tienen escorrentfas bajas y frecuentemente escorrentfas totales reducidas. De hecho, con
clusiones de investigaciones indican que en bosques bajo optimas condiciones se pueden eliminar las escorrentfas superficiales. El mecanismo deproducci6n de escorrentias serd discutido mds ampliamente en las seccio
nes subsiguientes. 

La Funi6n de la Toografia 

El agua se acumula en el suelo como retenci6n superficial cuando Ilueve en exceso a la capacidad de infiltraci6n de la tierra. Inicialmente dichaluvia en exceso lena las depresiones de la superficie. Conforme se acumula un mayor exceso, se forma suficiente cantidad para causar un movimiento ladera abajo ilamado escurrimient o escorrentia suerficial. Laretenci6n de la superficie generalmente es de 0.10 pulgadas deo menos,
pendiendo de la aspereza de la superficie, del mdtodo de cultivo y de la cantidad de mantillo o paja acumulada en la superficie y er la ladera.ocasiones cuando es prdctico hacer surcos 

En 
de contorno o cuando seconstruyen terrazas de nivel para mantener la humedad, la retenci6n

puede ser considerablemente mayor y alcanzar el equivalente a una pulga
da o mds en toda la superficie. Despuds del periodo de liuvias, parte del 
agua retenida en la superficie se infiltrard y parte se evaporarA. 

La inclinaci6n del terreno tiene un gran efecto en la velocidad con que
corre el agua en la superficie de la tierra, las laderas con mucha pendientedan una mayor velocidad. La escorrentfa en laderas empinadas tiende aconcentrarse mds rdpidamente en los cauces de corrientes y es causa prin
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cipal de inundaci6n, es especialmente junto a pequefias corrientes.mayor velocidad del escurrimiento superficial 
Esta 

es a la vez un factor determinante para la erosi6n de la tierra. Con una mayor velocidad, la capacidad de la corriente del agua para arrastrar partfculas de tierra aumentams que proporcionalmente. 

muy susceptibles 

A esto se debe que los terrenos quebrados sean
a la erosi6n y es uno de los factores mds importantes quelimitan los cultivos. 

A pesar que la velocidad del escurrimiento superficial y que el potencialde erosi6n varia dependiendo de la ladera, el volunen de la escorrentfa novarfa. En otras palabras, no ha podido ser demostrado que las laderasempinadas cuenten un 
mente 

con mayor volumen de escorrentia. Esto posiblese explique en base a que los terrenos empinados cuentan con mdssuperficie para infiltrar la Iluvia que lo que indican los pianos cartogrdficos, ya que estos son proyecciones horizontales. Tambidn la precipitaci6nse mide en base a un piano horizontal, sin embargo, realmente se extiendeen toda !a superficie de la ladera empinada. 

Suelos v Procesos Hidrol6icos 

El suelo es el verdadero coraz6n de la cuenca y el enfoque principal tantode las influencias naturales como las manejadas por el hombre. 
El suelo se puede considerar como pequefias partfculas de minerales, demateria orgdnica, de humedad y de aire. La tierra se diferencia de la materia orgdnica sin descomponer y de la materia original o roca madre en quemantiene las raices de la vegetaci6n. Las parffculas de minerales provienen de las fuerzas fisicas y quimicas de !a intemperizaci6n. La capa demateria orgdnica y los elementos minerales son producto de la vida animaly vegetal que se ha entremezclado por medio de diferentes procesos, lo cualincluye la infiltraci6n del agua. La humedad que es un elemento indispensable de la tierra, es suministrada por medio de la infiltraci6n de la precipi

taci6n. 

El suelo es una materia stunamente compleja y variable. Verticalmentevarfa de la superficie hacia abajo, tambi~n varfa horizontalmente, ya queen unos cuantos pies de distancia exister diferencias. Los suelos a la vezvarfan con el tiempo, especialmente con relaci6n a su contenido de humedad. Los siguientes prrafos describen las diferentes y mds importantescaracterfsticas de los suelos que son de especial importancia para la hidrologia y para el manejo de cuencas. 
La pr idd total del suelo es de especial importancia ya que limita elvolumen de la capacidad de almacenaje del agua. Los suelos poco profundos de menos de 12 pulgadas ofrecen oportunidades muy liniltadas para elmanejo efectivo de las cuencas. 
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Suelos completamente desarroilados como los que se encuentran en bosques maduros aun no explotados, estAn cubiertos por una capa de variaspulgadas de espesor de hojas y de otra materia de plantas sin descomponer.Debajo de esta se encuentra uma capa de materia orgdnica descompuesta ohumus y de materia mineral. Este material es bastante liviano y muy permeable al paso del agua, ilena de insectos y bacterias que descomponen losminerales, restos de vegetales y )svuelven tierra. 

Bajo el manto de materia orgdnica se encuentra el propio suelo, el cualconsiste de capas distinguibles Ilamadas estratos. A estos estratos se lesasignan letras del abecedario y cuando existen variaciones menores se lesasignan numeros, por ejemplo A1, A2 , BI,B2 , C1,C2. El estrato A o suelosuperior es normalmente el mds fdrtil, flojo y permeable al paso del agua.En una direcci6n descendente, los estratos consecutivos por lo general sevuelven menos fdrtiles, contienen menos materia orgdnica, son mds compactos y cada vez son mds impermeables al paso descendente del agua.Entre la d1tima capa de suelo y la roca subyacente puede existir materiaoriginal que consista de partfculas minerales desprovistas de materianrginica. El Capftulo V describe en detalle la importancia de los diferentes

suelos que son valiosos para el manejo de cuencas.
 

En dreas donde no existen bosques, generalmente no se encuentrapresente la capa de la superficie de materia orgdnica no descompuesta, sinembargo, si el suelo se form6 en tierras de pastoreo, podrfa existir una capaprofunda de alto contenido orgdnico. Si la erosi6n hubiera estado activa,parte de la tierra vegetal superior pudo haberse perdido y parte del estrato B
pudo haberse descubierto. 

Al tamafio de las partfculas de tierra se les llama textura. Estas partfculas se dividen en tres amplias y muy reconocidas clases, siendo la arcillala mds fina, el limo la intermedia y la arena la mds gruesa. Las tierrasdonde predominan las particulas finas tienen la mayor porosidad y capacidad de retenci6n de agua, aunque mucha de esta humedad la mantienenfuertemente y no estA f~cilmente disponible. Dichas tierras son pesadas ycompactas y no permiten ficilmente el paso del agua. Por otra parte, lastierras arenosas permiten el paso rdpido del agua, sin embargo, tienenmenos porosidad y menos capacidad de retenci6n de agua. 
Los valores generales de capacidad de retenci6n de humedad en tierrascon diferentes texturas, expresados en pulgadas de profundidad de aguapor pie de profundidad de suelos, son los siguientes: 

Arena fina 0.5 pulgada
Arcilla 4.5 pulgadas
Limo 2.5 pulgadas 

A la forma y composici6n de !as partfculas de tierra se le llama estructua del suelo. Las partfculas planas o redondas afectan mucho las caracterfsticas de paso y retenci6n de ]a humedad. Otra caracteristica de la 
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estructura de los suelos se relaciona con la forma como las partfculas individuales de tierra se agrupan juntas en forma de agregados, estos agregados se forman con la materia orgdnica que une a las partfculas individuales. Desde un punto de vista agron6mico se desea la agregaci6n, ya quehasta tierras arcillosas pesadas pueden cultivarse muy bien y ser resistentes a la erosi6n. Tambi6n es de importancia hidrol6gica, ya qiie las partfculas agregad-s pueden superar los efectos de una textura fina y funcionarcomo un limo arenoso que permite el paso de agua libre. Los suelos arcillosos se comportan en forma diferente, dependiendo de si estAn mojados o Becos y cuando estAn secos, de su tasa de contracci6n. Los suelos arcillososcon una leve tasa de contracci6n no se agrietan y al secarse se vuelvenmenos permeables. Los suelos arcillosos que se vuelven impermeables conla sequfa algunas veces ocasionan las peores inundaciones. 

Al porcentaje por volumen de la masa del suelo que no est4 ocupada porpartfculas s6lidas se le llama porosidad. Este es el espacio disponible parael paso y almacenaje del agua, aire y obviamente, una caracterfstica demucha importancia para la hidrologia de una cuenca, la porosidad total del
suelo es generalmente alrededor del 50 por ciento del volumen total. En
parte esto incluye una porosidad capilar cuyas partfculas de tierra mantienen fuertemente la humedad contra la fuerza de gravedad. En los espaciosmayores existe porosidad no capilar, que estA inmediatamente disponible

para el paso por gravedad del agua libre.
 

Al movimiento de agua descendente se le llama tasa de infiltraci6n. Estetdrmino equivale a la tasa de penetraci6n de humedad de la superficie. Latasa de filtraci6n es una funci6n de la textura y de las caracterfsticas de laestructura descritas anteriormente, asf como del contenido de humedad enel momento. El contenido de humedad es un factor de especial importanciaen suelos arcillosos que se dilatan, por consiguiente impiden el movimientode la humedad cuando estAn mojados y cuando estAn secos se agrietan ypermiten el paso inmediato del agua. 

La disponibilidad de agua para las plantas se relaciona con la fuerza quelas particulas de suelo guardan la humedad. La fuerza que requiere la raizde una planta para extraer esta humedad puede ser expresada en libraspor pulgada cuadrada o en unidades de presi6n atmosfdrica. Al nivel dehumedad, cuando las plantas ya no la pueden extraer, se l llama punto demarchite y ocurre aproximadamente a 15 unidades de presi6n atm6sfericao 225 libras por pulgada cuadrada. A pesar de que la energia requerida alpunto de marchitez es la misma para suelos de diferentes texturas, los suelos finos contienen mayor humedad residual que de otra manera no se encuentra disponible a las plantas. La humedad normal del suelo al punto demarchitez, como porcentaje del volumen, es de 2 a 5 por ciento para tierrasarenosas y alrededor del 20 por ciento para tierras arcilosas. 

Al mAximo almacenamiento capilar que puede ser soportado contra lafuerza de la gravedad se le llama caDacidad de retenc6n de agua. A estenivel, las partfculas de suelo mantienen la humedad con una fuerza de 113 
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de unidades atmosfdricas o alrededor de cinco libras por pulgada cuadrada.La capacidad de retenci6n de agua de un terreno arenoso puede ser alre
dedor del 10 por ciento de la humedad por volunen y de un terreno arcilloso
aproximadamente el 40 por ciento. En esta forma puede verse que los terrenos arcillosos o de textura fina mantienen mds humedad y tambi6n disponen de mds humedad entre ]a capacidad de retenci6n de agua y el punto de 
marcb *ez. 

Cuando todos los poros en la tierra estdn completamente lenos de agua sedice que la tierra estA saturada. La porci6n de agua en exceso y lacapacidad de retenci6n la misma que es soportada contra la fuerza de gravedad forma las corrientes de agua. Dependiendo de la carga hidrdulica y
de la porosidad del suelo, el agua en exceso se escurre despuds de estartemporalment en dep6sito y se vuelve parte ya sea de escorrentias del sub
suelo o subterrdneas. 

Durante o despuds de un periodo de Iluvias o de desnieve, el agua penetra
en la tierra por medio del proceso Ilamado infiltraci6n. El agua continua su filtraci6n descendente detrds de un frente mojado u ola de humedad ensuperior a la capacidad de retenci6n del agua. El movimiento descendente
continua mientras persista ]a humedad proporcionada desde arriba o hasta que alcance la capa fredtica, un suelo o capa de roca impenetrable. Sinembargo, no debe pensarse que este movimiento descendente seacompletamente regular. AdemAs de la variante de los suelos anteriormente mencionada, existen canales como grietas, cuevas de gusanos yroedores y conductos dejados por raices podridas. Cuando en determinada 
capa la tasa de penetraci6n es inferior a la tasa de infiltraci6n superior, el agua tienden a acumularse en exceso a la capacidad de retenci6n de agua.Esta acumulaci6n se mueve lateralmente y en forma descendente para
volverse caudal de aguas del subsuelo. 

Geoloda Subvacente 

Un asunto final e importante para las cuencas que debe ser investigadocomo parte de su planificaci6n es la geologia. En lo que a manejo se refieren, la roca subyacente por lo general forma la base de la cuenca. La geologfa afecta a la hidrologfa de la cuenca en dos formas muy importantes.Primero, la forma de las rocas subyacentes determinan si las aguas sub
terrdneas coinciden con los limites de la cuenca segiin la c--nfiguraci6n delterreno. Para todos los prop6sitos prdcticoi, dicha coincidencia es excelen
te, sin embargo, la roca subyacente puede no estar relacionada con la formade la superficie, por lo general coinciden cuando los suelos son delgados yson residuales de rocas locales. Si la topograffa muestra bastante erosi6ngenl6gica o reciente y los suelos son gruesos, es muy dificil que coincidan.El segundo aspecto importante es si la roca subyacente es impenetrable al paso descendente del agua. En los casos cuando la roca esth agrietada otenga muchas ranuras, podrfa ser que no guardara el agua. Las conse

15
 



cuencias son una falta de agua subterrdnea y falta de flujo de agua en la cuenca. 

Un objeti -.j frecuente del manejo de cuencas es incrementar la infiltraci6n de la prbcipitaci6n para reducir la erosi6n y las inundacionesrepentinas, mientras que se aumenta la humedad del suelo y se estabilizael flujo de corrientes. Particularmer 3 en dichosimportancia especial. casos la geologia asumeSi la roca subyacente se inclina al contrario de lasalida de la cuenca o si esta roca es penetrable, la escorrentfa de la cuencase reducird seriamente y no se podrAn incrementar las pequefias corrientes. Esto se debe al hecho de que una escorrentfa superficial reducidaresultado de una filtraci6n mAs profunda, es
asi como de una mayor humedad del suelo. Si la filtraci6n profunda no forma parte de la escorrentia dela cuenca, el objetivo leseado no serd alcanzado. 

Caucesde Corrientes y Escorrentfa
 

Segdin se describi6 
en la secci6n de topografta, el escurrimiento superficial podrfa continuar tinicamente unos cuantos pies opies tanto como deno mAs antes de Ilegar a un cauce. Estos cauces rio arriba son generalmente corrientes irregulares que dnicamente fluyen durante tormentasy perfodos cortos, despu6s de Iluvias o de desnieve. Dichos cauces pequefiosIlevan principalmente escorrentfa que es producto del escurrimiento superficial. Como tales, estas corrientes son demasiado variables en flujo y muysensibles a la intensidad de la iluvia, al manto vegetal y a las condiciones

del suelo.
 

Los nacimientos irregulares de agua pueden ser utilizados por medio dela construcci6n de presas. Un buen ejemplo deagrcolas donde estos son los estanquesse guarda agua para darle de beber al ganado y para la
irrigaci6n.
 

En una direcci6n descendente, las corrientes pequefias e irregulares sejuntan y forman rios, drenando Areas mayores, conforme aumente el Areaque contribuye, es probable que las corrientes fluyan continuamente. Unaraz6n de esto es el mayor trayecto involucrado para el desague de la escorrentfa superficial. Mientras que una corriente irregular podria flufrunicamente durante unos cuantos minutos o quizds una hora despuds de ]aliuvia, el perfodo necesario para una escorrentfa de un Area de 1,000 millascuadradas podria ser unos das o una semana.
tes requieren varias Lechos mayores de corriensemanas. Otra raz6n de la duraci6n de flujos en corrientes mayores, especialmente en regiones hilmedas, es que el agua delsubsuelo y subterrAnea podrian tambien estar contribuyendo.subterrAneos brotan junto o sobre estratcs de roca o zonas de suelos 
Los flujos 

con materia bastante impenetrable. 
cuencas Dichos flujos tambidn se encuentran bajorods pequefias, sin embargo, no fluyen en cauces superficiales.Conforme las corrientes hagan rods cauces descendentes, adstas tiendeninterceptar tal cantidad de flujos subterrAneos que posteriormente escapan 
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a la corriente superficial en forma de filtraciones o manantiales, ya que elflujo subterrdneo brota a bajas velocidades, despu6s de una liuvia podriacontinuar contribuyendo a una corriente de uno a tres meses. Este derrame constante lena la brecha entre los perfodos de lluvias y tiende a esta
blecer tasas de flujo continuo aunque variable. 

Por lo general, en regiones e das no existen zonas de aguas subterrAneassubyacentes por lo que dichas contribuciones no existen. Por consiguiente,tenemos el fen6meno de lechos agotados con quizds miles de millas cuadradas de Areas que se secan si las lluvias que las complementan no son frecuentes. AdenAs de esto, si el lecho de la corriente estA formado por arenay grava penetrable, la corriente puede escaparse a su estrato o a una hondonada que colinde con una masa de agua y realmente el flujo disminuird 
en una direcci6n aguas abajo. 

La escorrentfa es producto de la precipitaci6n, sin embargo, tambidn esun residuo que queda despuds de que se han satisfecho las necesidades dela vegetaci6n y del suelo. Por consiguiente, todos estos factores influyen enla cantidad de la escorrentfa y p or lo general, la escorrentfa muestra unpatr6n estacional con distintas irregularidades relacionadas con los perfodos de lluvias o de desnieve. Anualmente la escorrentfa varfa en ms de 40pulgadas en Areas hiimedas de alta precipitaci6n a menos c. una pulgadaen regiones Aridas. Dentro de estas tasas extremas, un Area normal con 30pulgadas de precipitaci6n podria tener escorrentfas de 8 a 10 pulgadas por

afio.
 

El fluo de la corriente o la escorrentfa se muestra mts comuinmente pormedio del hidrograma, que es una gr~fica continua del gasto de la corrientecontra el tiempo. El hidrograma puede ser utilizado para representar elflujo total de una corriente o por medio de un andlisis puede representar
una porci6n del flujo como la escorrentfa superficial, la escorrentfa delsubsuelo o la escorrentfa subterr~nea. El hidrograma es aproximadamen
te de forma triangular, con un brazo fuertemente empinado ascendente yun brazo descendente o de recesi6n mAs plano. Cada corriente tiene suspropias caracteristicas hidrogrdficas que reflejan las variables de drenajedel cauce que influencian y alteran la escorrentfa. Es dificil generalizaruna expresidn matemdtica para el brazo ascendente del hidrograma, sinembargo, la parte descendente subsecuente a la cresta representa las aguasde drenaje almacenadas en el cauce de la corriente del dep6sito de aguassubterrdneas. El brazo de recesi6n tiene una f6rmula caracterfstica quesigue la siguiente ecuaci6n general: 

Q = QoK'-t 

En la cual Q es la descarga de un instante; Qo es la descarga en el mo
mento inicial; t es el intervalo de tiempo entre Qo y Q; K es un constante. 
ecuaci6n anterior es de suma utilidad para predecir los flujos futuros de 

La 
lacorriente durante los perfodos de recesi6n, asf como para calcular las

caracterfsticas de almacenaje del cauce del rio. 

17
 



El flujo de la corriente es la uinica fase del ciclo hidrol6gico cuando el aguaestA guardada de tal manera que hace posible que su volumen sea medidoen una forma bastante precisa. En el mejor de los casos, todas las demdsmedidas del ciclo hidrol6gico son dinicamente muestras representativas.La medida del flujo de la corriente incluye dos pasos. Primero la medida dela altura del rfo, que es la altura del agua sobre algin nivel a .bitrario perodeterminado y segundo, la correlaci6n de esta altura del rio con la descarga. La medida de la descarga del ro utiliza la siguiente f6rmula: 

Q=AV 
En la cual Q es la descarga en pies cdbicos por segundo, A es el Area de lasecci6n transversal del flujo de la corriente en pies cuadrados y V es la velocidad media de la corriente en pies por segundo. Los lugares de descargase determinan con la medida de la velocidad con un metro comdin, asi comoel drea de la secci6n transversal del flujo de la corriente.esto es El resultado dela descarga del rio, valor que se representa grdficamentealtura actual del ro. contra laLos lugares grdficamente representados de dichasmedidas de altura y descarga en toda su extensi6n definenparab6lica que es la curva de gastos en la estaci6n. 

una relaci6n 
Con esta -urva de gastos y con registros peri6dicos o continuos de la altura del no, es posible desarrollar un registro continuo del gasto de descarga del rio. La descargadel rio durante periodos de tiempo representa el volumen de la escorrentia. 
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INFLUENCIA DE LA VEGETACION EN EL AGUA 

FIGURA 2.1 

DISPOSICION DE LA LLUVIAl 
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IFuente: U.S. Forest Service. 	 1982. Manual para el tucnico forestal 	del
Caribe. Miscellaneous Report 	SA-MR 5 
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INFLUENCIA DE LA VEGETACION EN EL AGUA 

FIGURA 2-2 

DIPOSICION DEL AGUA EN EL SUELO1 
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lFuerite: U.S. Forest Service. 1982. Manual para el t~cnico forestal del
Caribe. Miscellaneous Report SA-MR 5 
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INFLUENCIA DE LA VEGETACION EN EL AGUA 

FIGURA 2-3 

ABASTECIMIENTO DE LOS MOSI 
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ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE
 
AGUA EN EL MUNDO1
 

CUADRO 3-1 

Elemento 

Mar 

Total de agua dulce, hielo, vapor 

Hielo polar y glaciares 

Aguas subterrdneas, 
poco profundas (a 2,500 pies) 

Aguas subterrdneas, profundas 
(2,500 - 12,500 pies) 

Lagos 

Humedad de suelo 

Atm6sfera (vapor y nubes) 

Rios 

Plantas y animales 


Minerales hidratados 


1Fuente: Ackerman and Lof, 1959. 

Millones de Porcentaje de
acres-pi62 agua dulce total 

1,060,000,000 

33,016,084 100.000 

24,668,000 74.72 

3,648,000 11.05 

4,565,000 13.83 

101,000 0.31 

20,400 0.062 

11,500 0.035 

933 0.003 

915 0.003 

336 0.001 

2Un acre-pie es iqual a un acre cubierto con agua a una profundiad deun pie o 43,560 pies cuadrados o 325,851 galones (U.S.) de agua 
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ESQUEMA DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA 

CUADRO 4-1 

Precipitac6n
 
Divii6n m 
 .
 
Topografico 
 . , , 


Caudal
 
LecoLech\ del Ro'
4 Divisidn 

Topogrflco
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CIC;LO HIDIROLOGICO
 

FIGURA. 5-1
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CICLO HI[DROLOGICO 

FIGURA&62 

CICLO HIRDROLOGICO SIMCADO 

l 
 I 

l~~~~~i i iIi1iiii1ii is. to if 11 of of 

I I I 


soi i i i ofi i i so is 111 ofi T 

I 


I I
 

I I

I
 

if i I
 

I I I I

ii t ii ii ii 0 i 0i 

I I
 I I I 

f e l 11 1 .i1 

I
I0 i i II II IIII II II I
 

ii i 


, ,

fillo, , ', ' ', ',, ', 

I
 

i 
 i i iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
 

I
 

f i ii. i i iiii i i ...... 
I I 


i I i. i 


. . . .
 

I iii ii.i i. i i i . . .. .i. .. .I. .
 

..
 . . . . . . . . . .
 
. .
 

I 1
 
to i iI i i iI 


. . .iii.ii.I
ies 


ii ii 


I
 

of II1 II II I II 
 ,,1,
 

'3
 
III i iI i i I I I 




Direc6n General do CaminsPrograma de Caminos Rurales con Uso Intensivo do Mano de ObraComponente de Conservaci6n del Maedo Ambiente 

Documento #6: Vertientes de Guatemala
 

Proyecto do Caminc. do Acceso doelos Centro. do Producci6n al Mrcd
 
Convenio do Donaci6n AID/G do G No. 50-0332
 

Guatemala, C.A.
 

r~l [__Im 

SnlI 



VERIEN S DE GUATEMALA 

FIGUXU 6-1 
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Documento #7. Origen y Formaci6n del Suelo 
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Fuente: Teuscher, H. y Adler, R. 1965. El suelo y su fertilidad. CompabiaEditorial Continental, S..; Mdxico. p. 19-21; 87-92; 217-220. 
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i. Origen y Formac. Sn dd Sudo F&tgi 

El suelo es lnmensamente complejo; de hecho es Ia sustancia 
ms compleja que existe sobre la faz de la tierra. Esta es a primeraverdad que debe ser comprendida en nuestro estudlo, sobre todocuando uno se pregunta c6mo ha Ilegado el suelo a ser lo que es. 

"O~sdecompmet.s 

El suelo, an prnciplo. consiste de rocas descompuestu; todos los
tipos de rocas conteniendo la totalidad de los minerales existen 
en I tierra. La descomposici6n de las rocas se produce par In acdcI6n simultAnea de ciertas fuerzas que podemos agrupar en () fueT
zas mecdnicas, como la acc16n del agua, los camblos de temperatura,is acc16n pulveizadora del hielo etc., y (H) fuerzas fmicas, como
las reaciones quirnicas de una sustancia con otra(s). La accin ca.binada de estos dos tipos de fuerzas es doble: orig5 un rompi.
inlento progresivo y forina sustancias completamente nuevas qusen principlo no se encontraban en las rocas;" la arcila, par ejemplo,

uno de los componentes mis lnportantes de cualquler suelo'falI, 
Se Produce ck esta manera, a travis de procesos qulmicos complejos.El hecho de que durante esta misma serle de reacciones, cdertos mi
nerales como el calclo, magnesio, potaslo, manganeso y hierro, scanliberados de Las rocas y convertidos en sales ,olublesi no deja-nngu. 
na duda acerca de la lmportancia de estas fuerzas de descomp.
si6n. 

Materia orginica duscompuesta: humus 

LU plantn superlores no pueden vivir a base de la mezla pura.mente mineral descrita en el pArrafo anterior, porque falta todavia 
un "cornponente vital" que es la materia orginica, mejor conocida 

*ift cMauMe pa4mse famer a ew *---k~d-. 2 the. UL" dOwk&M1 3hawnazaed iv as el producd pw We combio do - I aI&tseems .quinj"A ft aas~pg (a) dm"Pauldd.s dI Ie, inioinam T (b) femacjjs de
Mdiesicaa emi. la Iaumptzadi. quimigalam mmajes' .. 69 Wangoa dnw" pvtcip.se a. 'IS foldespews, la es, in Ouaagmwa.

dames . ( . IT.) 

http:pvtcip.se
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corn Izumu, necesarto comlo fuente doe energla Para todogCr~gnso de iL4 ra,. 
e ta ucoe llaatmport3ntea quo 

Derivado en un prirciplo de sOma~i 'uertos de algas y bacteria,e1 humus dio Primeramente las piantas acuitdcaj y luegote"sIe Su OPOrtuxidad Para 
a 
comenzar a ser. Aun en la 

a lag 
las algas, bacteriag, musgos y !fquenes uulbdadj, 
de humus en son los primero formadoresun suelo minera, preparandW asi d caminD pan lagpiantas superiores. Los trmiinos -bumue y "Inaterla orgkz~car, sinembargo, comprenden una gran varledadl de sUwtancias dezivaias del0S sO-masl muertos y descompuestos de tod& cLase de anfmale,corno sadde INs residw de plantas muerta, Iflcluydo Ic.irboles,-las Pequefias algas Y W&d randes

la gvma de taniho bntMnnecollentre estas dos extremcs. Esta descrlpc4(m mwaIdcquo contenga niateria orginica pue&eIcur Iniar qoi u~due lo s tpoconocidos de minerales, cualquier cornpuesto orlc que ped
encontrarse sobre la tiemOg C u ud 

CompIejjdad de la mexicla del suelo 
Cuando, Pensamos en quo los solevantamientoscomunes al principio do la formacl6n vokxilcog tan
de la tient, aibrieron emte.
Msu zonas con cenizszs vokcincas, asi Como en quo la accl~n comal.nada del agua, el vientoyYi el o que durnte Jos tlemrpos geol6gkcoiban pulverizzeo, 'ran09POrtalo y meaclado tcdo, este materal edifico,
Devln~olo dentos 0 rmils do kldmetros 
m~s adelante y depositin.dolo donde 1o pennie la casualidadj, enivamediversidad de unD se explic'a Iagransuelos, diferentos en su composicidn 7 comporta.rnlento 103 Cuales pueden encontrarseferentes. Las conice en lugare tambldn muy di.cllmlcas, muchas veces do ;feMt into.gramente local. ban contribuido todavia mAn a esas difmadcijnEvdentemendsMR t lde ulo 7 deUb 

baja. o gi la prdptadia Pluvial fue alxmdante a escasa. 

Clahhjlci6U de la suela 

Tal coma veronuos en el Cap. 16, muchos tipo do suolos so himcla~ado y locAliad con' ayuda de mapus preparados cqprfeso,Pe"O" 3610. roesfernan tins aytda pxelhnlnar pam el agtrprictico YPaft el hortelano. De lo precedente 32 hul012 quo los dferentes suelos podrian deflnlnc tan 3610 en grades grupos; a modida 
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, ae las subdivisiones se vuelven mrs pequefias, me,.. definidas 
sern, puesto que inevitablemente unas emergen de otras.*

Conviene hacer una dlstinci6n primordial entre suelos rnlneralesy suelos orgnicos de acuerdo con su contenido de materia orgmiuca.Una dlvisi6n rigurosa entre ambos grupos no podria darse, porque1o usual sbn las transiclones graduales de un tipo a otro, dondequlera que el suelo sustente el crecimriento de los vegetales. En ge
neral, se dice que un suelo es orgdnico cuando contene el 20% o
mis de materia orgAnica.

Cuatquier estudio del suelo, orientado a saber qud es y c6moact4 debe comenzar necesariamente con el conocimiento de suscomponentes individuales; y puesto que en la secuencia evolutiva,los Minerales precedieron a las plantas y animales de los cualesprovino el humus, nos ocuparemos primeramente de los constitu. 
Yentes minerales del suelo. 

DeW* ea. p=4 do vhtaa. pdrwi[ai coUtar cm = mas d& tfwU" ds In 



5. Las PartfcuL. S61idas del Suelo 

EL ESPACIO DE PORO * 

Los liquidos, gases y vapores estin contenidos en los espaciosexistentes entre las pai-fculas s6lldas de suelo, y 	puesto que son
Indispensables para la nutricl6n vegetal, los espaclos que quedan
entre las particulas (los lamados espaclos de poro), son tan impor.tantes como el suelo mismo. Solamente los espaclos de pmo hacenposible que las ralces de las plantas penetren al suelo y 'busquen su sustento; esta es la 	raz6n por la cual ni las algas, musgos o Ii
quenes podrian vivir sobre una superficle rocosa homog.nea y s6llda.
Por otra parte, un espaclo de poro muy grande, como los de la arena gruesa, no es mejor para el desarrollo de las plantas que un espado 
muy pequefio como en el caso de la arcilla pesada. elLa rxzt&:
tamaiio del espacio de poro es determinante de la capilaridad del 
agua del suelo. 

CAPELAmrAD 

El t&mino -capilarldad* se reflere al comportaniento de los Iquidos en los tubos capilares 1 que pueden subtr en contra de laaccl6n de la gravedad que los atrae hacia abajo. La energia respan
sable de esta elevaci6n de los liquldos se denomina teusi6n superfi.cial y no es necesario que la expliquenos aqui. ConvendzA tan s6lo 
tenet presente que, mlentru m" pequefio sea el dimetro del tubo(espacio de poro mis fino) mayor ser la altura a que ascienda eflfquldo y se. retenido mis tenazmente a causa de la tensifm super.ficial. Esto explica por qui los suelo arcillosos formados por par.ticulas con muy finos espaclos de paro entre ellas, tienen la tenden.cia a retener agua por imbibici6n, en tanto que los suelos arenoso., 
con espaclos de poro mucho mayore3, permiten un escurrimiento 
mis ripido. 

gAluno llama a em -?pddad dd 9wWi. m ddr. ia raxdu iolwaunadno 	O-pado pr las particulas sUias y @Ivlunwa 6ta de mIr. (N. del T.)t En nuntro caw. athA fmsentauld per *"atos de Pm 
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El fendmeno de la capilaridad es de. considerable importancta.puesto que 1 agua con los diversos solutos qua contiene, retenid.en esta forma, impide que escurran hacla abajo hasta la capa frel.tica, y representa una de las fuentes principales de aprovisinna.nmlento para las plantas superlores. La misma capa freltica, enmayor parte de los casos, esti muy lejos de poder elevarse desde su
la 

nivel hasta la superficle del suelo tan s6lo por capilaridad; tamnpocoserla esto convenjente porqta el suelo que resultara, serfa.o estariaconstantemente hdmedo. En las condiciones normales, favorablespara la generalidad de los cultivos, la fuente principal es el agua deliuvia, la nieve en fus16n o el riego, y es ilevada al suelo pr-gravedady retenida en los espacios de poro por capilaridad. Esta agua capilarno mantlene al suelo permanentmente hfimedo, sino que mis blenle ayuda a conservrse friable y, por lo tanto., mis f16l de cultivar.En el Cap. 7 se enconLrark mis detalles de la accl6n del aguacapilar y del agua en general. 

TEXTURA Y ESTRUCTURA. DEL,SUELO
 
El tamaito de las particulas del suelo, grandes 
o pequefias,*deterMnna su textura, siendo muy poco lo que puede hacerse papacambiar dicha textura, como no sea aiiadir al propio suelo, arena0 wrcilla. La estructura de migaj6n de im suelo, ya es una cosa diferente. Cada terr6n relnesenta un "compuesto" o agregado de muchaspartculas individuales de suelo, condcid6n que se denomina agregaci6n o grartmdact. La agregaci6n del suelo es una condicl6n necesaria para el desarrollo vegetal porque el aire y el agua pueden circular bremnente par los espaclos de por, que son del tamaio-irzdcadopara evitar que escurra el exceso de agua y poder retener asi reservas sufIclentes de este liquldo. Las raices de las plantas penetranentonces sin ninguna. dfficultad. La estructura. compuesta y flojade los terones o migajones permnite el fibre lntwrcambio i6nico entrelas particulaz y los agregados (vase la Pig. 44); los microorganismom encuentran condiciones ck: lo mis favorable pan su desarrollo 

en un vuelo blen agregado.
Los factores reaponsables del desavrollo de la agregaci6n del suelo, y los medlos para modificarla se discudrAn detalladamente .enel Cap. 11, Pg.152. 

Anilsis del tamajri o distribueJ6n de Impartfeuias del suele 
Un mtodo rudimntario para separar las particulas del sueloconforme a sus tamnaios relativos y determinar a continuaci6n su 

* Cgtsc emuwaeje Se'fan Is am guesa y 1&aWcMfl padIL 
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textura, consiste en tamlzar primeramente las pal de mayor-uas 
difmnetro y luego hacer una suspensi6n de suelo en agua. Esta sus.pensi6n se deja en reposo con el fin de que las particulas mfisgrandes y pesadas sedimenten primero, y que las demos permanez.
can en capas conforme a sus tamanos. 

Este procedlmiento basto e Inexacto es la base de otro misexacto denomnado "mdtodo del hldr6raetro, de Bouyoucos" que se
emplea profusamente en los laboratorios de suelos de los EstadosUnidos. El equipo consiste de una probeta de capacidad pre~iamenteestabledda que sirve para colocar la suspens16n de suelo, en la cualse introduce un hldr6metro (densimetro) que se mantiene en poslci6n
vertical medlante una masa de plomo pegada en el interior de su
extremo inferior o bulbo.* 

Los principios generales del procedimiento son los siguientes:
(1) Mlentras mAs densa sea la suspensi6n mAs alto flotari elhidr6metro. A medida que las particulas sedimentan - dlsminuyela densidad, el hldr6metro se sumerge m s en la suspensi6n. Lanumerac16n del tubo del hidr6metro permite leer gramos de material por litro de suspensi6n. Esta lectura, dividida par el peso del suelo

Y multipllcada por 100, da el porcentaje de material en suspensi6n,
(2) Puesto que las particulas de suelo tenden a adherirse twacon otra, debarin separarse primeramente y luego dispersarsemAs completamente posible, para lo cual se aiaden 5 ml de sol-

lo 

cl6n acuosa de hexametafosfato de sodlo normal a 50 g de sueloflno (o 100 g de arena). Se afiade agua destilada y el material se
deflocula agitndolo en una miquina dispersora. El tempo e agitaci6n depende del tipo de suelo pero, en general, oscila entre 6 
y 25 mnutos. 

(3) Como 'as particulas de mayor di metro son las que sedimentan primero por tener una ruperficie menor en proporct6n a supeso, sedimentarfn primeramente las arenas, luego el limo y finalmente las arcill. Pasadns 40 segundos, segdn el Slstema Ameicano, o 4 minutov seg(In el Sistema Internacional, se suponc quetoda la arena ha sedimernlado y en este momento se tonma la primera 
L" pba espsciaigs usadu c e*I Pmedimjento doI130 • 1 Ul Bouyw done do@ inuLres:0s ml. hidr6me, fer cAlibrado ariisJame eamuna su"Oni do meImam MJf Is denuldad an tampo

ticul nw na=mwndar 
-a dade- Nuestr expetunada pet-ag 50mmal perpe.sit@ A -m*ado do is p~es-a cmn pmCedindonte do eecIlimPara dseu-t'l in& tsmzau dot urQu. ,epamw no exift n enve iena,o agajos e xactttud &I &', to pipets qu. po arn pem. es A e afdal-Olte Pe d .U. Sea Sure om. .Conwltars, 

SaU M7IApp- SI a]Otsad. Alezander y MkUdtm U. 
lsa Io dase peeakS. Dep. Agp*. Tecii. DeL 170 1330.fUNRer V Alexsandr. Soil 61: 1340.Set 13-141 Kilmer y Mullins. Soil Scti 77: 437-4,6

1934. (N. del T.) 
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lectura del hidr6metro. Despuds de 2 h,,,21, cuando se ha hecho Ia
segunda lectura, icamente la. arctlla ztarl en suspensi n. 

(4) Puesto que la temperatura influye en I densidad del ag,,a
(vase el Cap. 7), yen conseuancia, en la altura a la cual flota elhidr6metro deberi aplicarme una correccl6n por temperatura: por
cada grado arriba de 203C se ai-den 0.2 a la lectura del bidr6metro 
y por cada grado por debajo de 200C, se restan 0.2 a la lecturt. 

Muchos laboratorios europeos de suelos emplean, para el ani
lis mecAnico, el llamado "aparato de elutrlazJ6n" (del ladin, ehlewe,
lavar). tediante este dispositivo se lavan las particulas con una
corriente de agua de fuezza conocida, que pasa par la suspensl6n
de suelo de abajo hacla arriba, llevindose las particulas de suelo 
y depositindolas en un reciplente adjunto. Es evidente que mien. 
tras mis pequeflas y livianas sean las pariculas de suelo, mis baja
seri la velocidad del agua para lavarias, y as/, dtas son elirnnada
primeramente a una velocidad conocida. Cuando ya no pzaa mis 
suelo al vaso de medida, se aumenta la velocidad del agua un poco
mis para eliminar las particulas que siguen en tamafio y asi suce-
Elvamente. El mitodo se basa en la relacisrn que exdste entre el
tamafio de la part,-ula y la fuerza necesada de agua para arastrarla 
por lavado." 

Denominacl6n do la particulas del suet) conforme a su tamaio 
El anilisis mecinico a que nos vemmos reflendo determina los

porcentajes de las jarticulas del suelo detatro de ciertos lnites. La
gradacl6n de tama.,'s se distingue segfin t.rminos generalmente
aceptados, y que el Departamento de Agricultura de los Estados Uni
dos ha arreglado en I&forma que se muestra en la Tabla 1,-par
tiendo de I&mis grande. 

TABIA L LAS PARTICULAS DEL SUELO ARREGIADAS 
POR TAMAROS
 

Nomntbsa Is pudcula del reelo 
 Dlhineua mm 
Gra fin asrena muy Uesa ............ .20 aLO
 
Atmea p esa ............................. 1.0 a .

Am=a medalra ........................... 
 0.5 a 0.25 

..............................
An= n 0.2,LK a 0.
Arena tilrf .n......................... 
 0.1 a 0.05
Ll.o 0.05 0.002 
ArcUa................................ menos do 0.00 

* VJ mEdo el.ratdMn empke d "eluautd 'Anpl. &Ad.t pw Zche. ,- 1M.0 b4em. In modlfncam"d. dd "tube mUtlpWe". •opecky. 130. Nenadeddn a es aeuinme
preflend ed .tg do Is pipeta pira el aMillsis meiWCno do los sualm (N. dal T.) 
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La Socledad Intaaclonal de la Ciencla del Suelo ha revisado y
simplificado esta clasificacl6n de las particulas del suelo (basada en
el 	 trabajo de A. Atterberg, 1912), como sigue: 

Separado Dlimetro en mm 
Arena gresa ...................... 2.00 a 0.20 
Arena fina ........... ................
Ltmno ............................. 	 0.20 a 0.02
0,02 a 0.002 
Arcila ............................ menos de 0.002 

Suelom franeo. Los f&tles suelos del Valle del Nilo, famosos 
en todo el mundo, son de origen sedimentarlo y consisten en 	mez.clas casi perfectas de arena, .limo y arcilla. Esta mezcla favorable,
al igual que los dep6sitos renovados cada afio, es lo que los hace tanproductivos. Semejantes mezclas de arei-limo-arcilla, cualquieraque sea su origen, se denominan "suelos francos" y entre ellos se
pueden distinguir las siguientes clases, seg6n sea la proporcl6n en qr-e se encuentran las diferentes particulas: (1) mlgaj6n aenoso gravoso. (2) migaj6n arenoso grueso, (3) migaj6n arenoso mediano,(4) migaj6n arenoso flno, (5) mIgaj6n arenoso muy fino, .(6) rni
gaj6n limoeo, (7) mlgaj6n arcfllo-llmoso, (8) migaj6n arcilloso, y
(9) 	 migaj6n arcilloso pedregoso.

La mayoria de los suelos agricolas pertenecen a cualqudera deestos grupos, pero no son raras otras clases de suelos de 	 textura
mis fna. La designaci6n de "arena", "Ilmo y "arcilla" se 	 reflerei6nicamente al tamafio de las part/culas, rnas no a la composici6n
qu/mica. Aun la arena, no necesariamente tiene que ser sfllce; y si 
su origen es granitico, fkiclmente encuntraremos en ella particulas
s6Uidas de diferentes minerales. 

Cololds inorgne 
Las pequefias particulas de limo y arcilla tienen un 	origen mi.neral y una composicl6n qulmlca extremadamente variables. Estehecho debe tenerse presente para nuestras discuslones futuras, pues

de v-tra manera no se podrin entender. Por causa de esta diferencia 
en la composici6n quirnica, usaremos la denomnaci6n de "coloides
Inorginicos" (en lugar de arcilla), cuando siaun nos apegamos
estrictamente al tamahio de la particula. el material en cuest/6n es 
un arcifla. 

Nos interesan los coloides inorginicos por el gran nmirnero de
reacciones importantes en que intervlenen. las cuales se deben prin.cipalmente al tamafio extraordinariamente pequefho de las particu



la. En la Tabla 1 se expresa simplemente el dilmetro menor de 
0.002 mm, pero no se da ninguna indlcaci6n acerca del tamatio 
Inferior limite de dichas particulas. 

Dllmetro de los coloidea minerales. Realmente es muy dlfcli 
establecer este limite minimo. Anterlormente se crela que las par.
ticulas arcillosas tenlan una forma m~s o menos esfdrlca, pero el 
examen, primero con el microscoplo de campo osruro y luego con 
el electr6nico, ha establecido, en definitiva, que se trata de Limlnas 
infinitamente delgadas o bien de "escamas" que varlan de forma y
tarnafio. Esto hace punto menos que Imposible asignar dlimenslones 
a los dilmnetros. Para dar, cuando menos, una idea de lo pequefio
de estas partculas, y considerando solamente el dihmetro mayor de 
cada laminilla, podemos decir que dlcho di~zmetro se ha valuado 
en aproxlmadamnente 0.0005 mm (0.5 it, o blen, 1/50 000 de plg.).. 

Las peculiares propiedades fMsicas que poseen estas particulas,
las sitian en una rama separada de la qutmica, denominada quimi. 
ca coloidaL Las particulas de esta naturaleza se denominan coloides 
dM suc/o. 

Las propiedades de los cololdes del suelo les confleren importan.
cia singular en los procesos dinimicos del proplo suelo (Pane III).
asf como en el examen, conservaci6n y mejoramiento del mismo 
(Parte VII). 



16. Perfiles y Csificaci6n de Sados 

De 1o dicho hasta aqui, convendr, recordar que el agua estI in.tlmamente ligada a las manifestaclones 
micas y bl6ticas, y que su presencla o 

de las fuerzas fisicas, qui.
ausencia y su abundancia, casislemnpre hnfluyen en las reacciones que se realizan. Tambldn la tern.

Peratura ejerce una influencia ixnportante,tensifica p porcianalmente porque al auinentar in.la acc6n de los procesos dinkmcos. Seha calculado que par cada increm ento de IOC se duplica la veloci.dad a que se realizania hidr6lsis, carbonatac6n y o3dcl en elsuelo Y al ,smotempo se acelera en Igual proporc6n el desar
de los mcroorganismos. 

lo 

Esto quiere decir que bajo las inismas condiciones chmzatol6gcastiene que varlar la farma en que se Intemiperizan las racas y la claede suelos que se orig nan de dlcha Intemperzadn. En las regionaAridas o boreales, donde las temperaturas nocturnes varian notable.Inente con respecto a las del dla o las del verano con relacin a Insdel Invierno, /as reacciones quimlcas son comptival,]t lent" ,unas veces por la falta de agua y otras porque Ia tePerat-- es de.maslado ba. A consecuencia de estas variaciones In rocas g transforMan el grava, de modo que el material ediico resultte estarconstitucjo par particulas gruesas.tropcaes h niedas o en Par otra parte, en In regiones 
,,nte c;Ullente y cuya 

las sub cales, cuyo cuina uniform-.recdtaciA-, ' '-_
de tmftzr2 v muy-- s...o-=a-ln-un-e-.s."_.-._
 

LOS oOR , ,NTE.Y EL PERFIL DE LOS SUELOS 
Fornmaa6n do IN horizontes del su 

Par Ins mismas razones, -ehabri diferencias notables 
obvio,que a! auinentar la profundidadj 

d4nknica en In formna en que is diversas fuemzsIuyen en el desarrollo del suelo. La paert superior de8te se dencmina capa arableo capa labrantay por estar en intimo 
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contacto con el aire, dene libre acce.v al oxfgeno necesarlo para la 
reallzaci6n de las reacciones qulmicas y biol6gicas; ademA , esti 
dfrectamente expuesta a la insolaci6n y al viento y, en consecuencia, 
sujeta mis que ninguna otra parte de la masa del suelo a los cam
bios frecuentes de temperatura. Durante el verano la capa labrantia 
es mis callente-y durante el invierno mis fria que las capas infe
riores, y como la materia orgAnica bruta se concentra mayormente 
en ella, se origina aquf una profusa vida microblana y una abundan. 
cia de blxido de carbono. Las reacciones quimicas que ocuxen en 
las capas mis profundas del suelo, donde los compuestos orgnicos 
e inorginicos levados por las aguas de drenaje reacciono" uno con 
otro, y tambl6n con los minerales existentes deben, por .necesidad, 
ser muy diferentes a las que se realizan en la superficie. 

Este camblo en las condiciones, al aumentar la profundidad, hace 
que se produzcan con clerta frecuencda capas claramente distingul
bles que difieren en su color, textura y composici6n y que se denomi
nan generalmmnte horLzo . Ua.corte vertical del sueo, coMenzan

& L~eo.
 

Importancia do los horizontes Inferfores 

Slendo la capa arable mis rica en elementos nutzitivos aprove
chables, su estudio es de gran interds para el agricultor y el hart
cultor. A cas a de su contenido de humus, la capa labrantia tene 
un color casi siempre mis oscuro que el de los horizontes Imferlores, 
caracteristica que lo hace ficilmente identiflcable, y convendri stem
pre delitnitar exactamente la capa arable antes de t2troducr al cul. 
tivo una parcla de tierra virgen o inculta. No deben subestimarse 
los horizontes inferiores, porque de ellos dependen el drenaje y la 
fertilidad del suelo como taL SI los harizntes infedores carecen de 
lo elementos nutritivos de reserva que debea esta presentes pan
permitir que el suelo pueda ser cultivado durante mucho tiempo, la 
capa laborable se agotu-i ripudamente. La historla de la agricultura 
en los Estados Unidos abunda en ejemplos donde los bosques fueron 
derribados para Introduclis a cultivos de escarda, y que por su rica 
capa arable rnderon excelentes cosechas al pdrcdpio, Pero que par 
tener un subsuelo arenono y pobre en nutrimentos, se lnutillzam 
en menos de 10 ahos.1 . 

' VYsm.pw empW. as Hed" U. P. Th. Lmd otf d Cinek Tns. Odxen Us.fYnif ft"s Nw Tark. & 

http:izzru.mj
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Factores quo Infir % en la modlficaci6n del suelo
 
Evidentemente, la diferenciacl6n de los diversos 
 tipos de suelos

debe comenzar con la composici6n de la mezcla original de sustan.cias, que depende sobre todo de las deposiciones al azar debidas al agua y al viento (Pig. 171.). La roca sobre la cual descansa el suelo,
aun cuando influye en la reacci6n y comportamlento de 6ste y puedecontribuir a su contenido, no es la fiunca responsable de la composl.
c16n del suelo, y el t 'mino materialmadre, con que frecuentemente 
se le denomina, podria legar a ser totalmente Injustificado. 

El tipo de horizonte formado en la mezcla original depende misque nada de la influencia de ciertos factores como la clase de cubierta
vegetal y las condiclones climatol6gicas predominantes. Otros factores que intervienen son la altura de la capa fre~dtca, I& frecuencla 
y distrlbuci6n de la precipltaci6n y las temperaturas media, mixlna yminima registradas en el verano y el invierno, asi como tambin lapresencia o ausencia de nevadas copiosas; todo esto lnfluye en el
suelo y lo modifica. 

TERMJNOLWGA EMPLEADA PARA DESIGNAR 
LOS TIPOS DE SUELOS 

Los especlalistas han asignado nombres cientificos a los cambios
producidos en el suelo por la accl6n combinada de los factores yamencionados. Algunos de esos tirminos t6cnicos se dan a continua
ci6n.
 

Melanizaci6n* 

La melanizacfnt (del griego melrmos, negro) significa la incorpo.raci6n de humus al suelo, con lo cual adqulere un color mis oscuro. 

Podsoliac:du$ 0 

La podsollzaA6n (Pig. 221 ) se reflere al desarrollo peculiar deun suelo que ha estado expuesto a ntenso lavado par el agua quepercola desde la capa superficial de humus bruto o 6cldo y que drena 
hacia el subsuelo. 

0 In I& m~nl~zacld 61 brnns vK& tcaadm-a IMlWi'md. &I MWOiy Me asonual-eaN so*catina at hwimzum A. dao q- Poe eUa ihpm y weiva a esgmhwinaw 3 do Im swe pd* ,ie atiwy V mom maim kldromwm (N. dii T.)

*a 1.4 padesinme damlurn Upk Icm baje heaqwa do cMem y 
 mn dCUs'ogetalim os do cbapanL (N. del T.) 



GleiW',Sn 

La gleizaci6n se refiere a )a influencia de una capa freitica fluc. 
ttante. Se denomina "gley" a un subhorizonte azuloso o verdoso, saturado con agua y que frecuentemente se encuentra asentado sobre 
una alta o baja turbera; se origina a consecuencta del lavado del
hierro, ca/ico, humilnlo y magneslo de las capas superores y consiste 
prlnclpalmente de cololdes minerales, pero suele ser igualmente rico 
en nitratos y potaslo. Contiene muy poco ocast nada de humuz y es 
un suelo balc6gcamente muerto. 

Latoollzacs6a 

El t ,minolatosolizact6n (Plg. 224) se reflere a la influencla de 
un tipo especial de llxlvlaci6n del suelo, muy comfn en los climas 
tropicales hfunedos. 
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CLASIFICACION TEWXTURAL DE SUELO
 

FIGURA 8-1
 

TRANGULO T XTURAL DEL SUELOI 

100
 

90 .... 10
 

...... o,....: !.........": 


. tee 04. 

'..' ',Arcilla..-''e
 
~so ........ .. s
.......... ........
40* 0. 

0"" """ S 
*-e2I
 
S 

S ',.5" 
I
 

bt 40 ... .. , iroMo60b I 
,rn~... ' Frnc ,' 6
10 ea a a70..............9
 , . Franco .,(-fico'rc lloso .. il .. 
r 1 ................ ...30 . ' "..... 7
.. . U6 0.. 

., renoC3,;). . * * .. ..
 
20.. 


"" - r "A....... "....... ........ .'"a".........'880
." . hco Fr:"" s 
"Fren6o ire'noso to; .F0'c to 

.............. ........ ......... ... ...: .I| /to . 1 1 .. . 4 . 0
 
e. " .r . i ,.feI,- , "v00o
-

100 90 80 
 70 60 50 40 30 20 10
 

4 Arena 

1Fuente:Forestry Handook. 1984. p 84
 

2
 



CLASIFICACION TEXTURAL DE SUELO
 

CUADRO 8-1
 

LAS C[ATRO CI SES MAYORES DE PARTICULM INORGANY SUS PROPEDADES GENERALES1 

Tamafio Nombre 
Comdn Se puede 

ver con Composici6n
Dominante 

Muy gruesa Piedra, Ojo desnudo Piedras fragamentada 

grava 
Gruesa Arena Ojo desnudo Minerales primarios2 

Fina Limo Miuroscopio Minerales primarios 

Muy fina Arcilla Microscopio 
y secundarios 2 

Minerales secundarios 3 

electr6nico 

1 Fuente: The Nature and Properties of Soils. The Macmillian Company,
1969. Pagell. 

2 Minerales priharios: Un mineral que no esta alterado qufmicamentedesde su erupci6n hasta su deposici6n y cristalizacifn 
3 Minerales secundarios: Un mineral secundario resulta de ladescomposici6n de un mineral primario o de su reciclaje 

3
 



CLASIFICACION TEXTURAL DE SUELO 

CUADRO 8-2 

COMPAR. CION DE DOS SLgEMAS PARA CLAsmwcAZ !AS 
DiVISIONES DE LOS SUELOSI 

Divisiones 
del suelo 

1 Arena muy 

gruesa 

2 Arena gruesa 

3 Areana 
mediana 

4 Arena fina 

5 Arena muy 
fina 

6 Limo 

7 Arcilla 

Sistema del Departamento
de Agricultura Sistema 
de Estados Unidos Internacional 

Margen de Margen dedidmetro didmetro 
(mm) (Mm) 

2.00-1.00 .. 

1.00-0.50 2.00-0.20 

0.50-0.25 

0.25-0.10 0.20-0.02 

0.10-0.05 .. 

0.05-0.002 0.02-0.002 

menos de menos de 
0.002 0.002 

1Fuente: Soil Survey Manual - U.S. Department of Agriculture Handbook 
Number 18, 1951. Page 207. 

4
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ESTRUcRu DEL SUELO1 

CLASIFICACION TEXTURAL DE SUELO 

CUADRO 8-3 
REPRESENTACION DIAGRAMATICA DE LOS TIPOS DE 

Nombre de 
estructura 


De Planchas A 

Prismdticas h 

(superior 
redondeada
 

En bloques Cdbico 

* Sub-angular 

Esfdrica Granular 
Go* (poroso) 

060•Migaj6n 
(muy poroso) 

1 Fuente: The Nature and Properties of Soils. 
Company. 1969. Page 58. 

2 Su localizaci6n en el perfil no es rfgida 

5 

Caracterfsticas 

Hojas 
Escamas 

La parte 


superior 

es plana 


La parte 

Localizaci6n 
en el perfil 2 

Se puede encontrar en 
cualquier parte del perfil 

Usualmente se encuentra 
en el sub-suelo. Es 
comu'n en suelos Aridos ysemi-Aridos 

Son comunes en sub
suelos pesados,
 
particularmente
 
en regiones hf~medas
 

Caracterfstica de los 
surcos del arado. 
Cambian su formarApidamente 

The Macmillian 
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Fuente: Mendoza, Rolando. 1989. Conservaci6n ambiental y desarrollosostenido. Documentos de la Comisi6n Iglesia y Sociedad, No. 7.Ediguias C. LTDA; Quito, Ecuador. p. 44-59. 



Sistemas agrfcolas 
o agroecosisteias 

Eserhuanoesparteintegrantedelabiosfera. 
Sedifere,ia de los demhs miembros de la bioceoi p aijer..
 

cerebral,que le permite modificar, vo' Pl su esarrollque le rodea. ., -, armente, el medi 
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.lectorycazador. Recogfafrutas, 
 .
_ .n8 arvaader 
nsec~o.Suteaprend16yvadescubrirformasparacultiv- - -, - -Parpacaph lraaniajesgranet a lesm r nd 

.sequedaba en la casa, fluentrasquelhmrscaa_ yala proteccidn delgrupo, p edcaah. _,~oteimw~to -.bz s dedcaa a lm. e.lhombr 
sehabiafann
aprende a do~mes

l tiar a atgunos de Io animales, con los que ylo,lo quele.p i,..,nate agricultura, mejorar s-,--
 .-- dev.o com'imi en= a.-.,"-." +M 'e xa iende vida. ta eodstenciacomitaria en estado sedentaioy, grabOin ro, le do aporo y segurida. eracere dealal-El impacto negativo de la actividad human a -bre ambiente se hace par los incendios que el hO-bre provoca pamg terrenalbosque. Entlernposhist6-c. stes de nuestra era, el sabi" Plat6n denunc 
sy a

.4.-,~~~~~~
a~ Pa~ euca ,tressiglos ancoa gr..n ..idadlas ransfomaOnes ambientajes de su Pas, a causa de ladetrestacion (veap igina 40).La destruccn queprovoca Whombre sobre el md.onatural se convierte en un proble-a &larmate,los ltWi - menammos dos siglos,'cmoD secuena dela Revoluci, n Indusrial~pore i na,de vapor, de la ?nermiaeldctrmls domusille fsies.Enlajgj ~aJjto el aprvechamientD dela enerOgfa nujear co decaas,tan
r g O l entan 10s efectos del pae daLatmoln doblefiltuinso: pimaarUna parte ,permite mejoras fm la caidad de Vida delonbrPero, al mismo tiempo, si es real u delida dehonmfre,

medio humano. po ---- Puede destruk el
Establezcamos algunas diferenciasco entre-ningunpoc minterven6n un esistn cb mm rcol, en el que la actividad humana sehare, unrsstema a' m ed o
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de la tecnolog a a su disP d6n A los esistemas anejadoscon fines poductijvo los denoninamos agrecosissstenasUn esistema natua es -autoperpetuable y el logro delequilibrio es el "cinma. Un agr . ,ne una duraci6n par su parte, tie.-,--," esd ada vez que el agricultor Unpia el. terreno y 1o ara pamal siguiente siembra, interm~pe la.sucesi6n natural,La vegetad'6n ]rese enun ecosistema es el resultado delaseleclfn n 
nesidelsueloyddell,. pVraUo tanto, estd adaptada alas condicioa
agoecosistem pr,.ja 

lugar que ocupa. En cambio, en unaquenlas pfantas seleccionadaspr el,agricultor cpie, genermente,son mAs productivas, pero que a la vez requieren nayores cudados.Un eosisteia en el bosque tropical himedo, se caracterzaporlaricad _ 
 e 'd E.nn agroecosistmnahay-
g an iforrnidau , puesse propicia inicarente el cultivo queinteresa al.productar. Los monocultivos son la mAxira reducd6n de la diversidad biol6gica. o
El ecosistemra, en nemral, presenta gran diversidad de eseies y de ecaes. Es decir, en un momento dado, tenemosplatas de dferentes especies y tamaflos. Ademns, las distin-
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tas especies tienen ciclos reproductivos diversos. En cambio,en unmonocultivo se pmgrama la Producc6n de acuerdo conlas Oedgencias del mercado, por lo que se p icia la-fr
dad de edad y, amtsecuer eniente, Io ~ ~ defoad6n y fructlficaci6n. - -o -.----de flor 

El agroecosistema requiere la in'orad,6n de fe-limt:,pestiidasriego, etc. A diferenca dc n ecosistema, el nivel d ,'nutrientes se mantiene en equ!Ilbio d-n mjc, entre la veget.
d 6n y su medio. 

En un ecosistema, tropical no exis ten plagas; la diversidadde especies Ysu dlstnibtfi6n inhibe la accizaturales. En tn ag ecosistea se da 
n de los enemigwo

las condcione idea.ls pam la multiplicacifn exponenal (geonzdrca) de pobla.clones que causan daflos econ6mini. 

Sistemas agricolasLossistec a .senelsenfamliodela e esin,incuyen la.aricutura, a gnaderfk lh silvkuJy,posibles buSsttae laWm (s agoresaleTodo sistema naturalynte,. .... --_s na c,. 
las dependen en gran medida del suelo.En la bi6sfera, la distnrbuci6n de los suelos no es equitativa.Gran parte de Wa suferfic'Le terretre estA abirajaiaedesiertosy otras Iras'imApductva& Hay muchas zonas quehan. egoa s estdriles a causa del nW manejo por parte delhombre En muchos casos, la capa de suelo es tan deaa o elterrmO tiene tanta .endiente, que no puedeser utilizada, enforma lermanente, para sistemas a-rfaDI&De acuerdo con das suministrados po la F.A.O. tan s6loell1 %delasuperfie mundialosevoca6 n ,- decir, aptitud par implantar sistmnas ag colas p rmanentes. El25 %del territori nacional posse voca, a.r.cola Esta es una condicifn de especial pnflio , sabre todo i se,cnsideraeste momento hist6rico en el que la escasez de alimentos es elmayor problema que tienen que enfrentar los parses en vas de 

Msuelo es el recurso mis importante que sfrve com- substa desistemas naturales, comoel bosqueo0 aific.-es, comalas sistemas agrfcolas. De la fertilidad de los suelos depedetamIn la.fvertidad de los sisteas acio. El recurso suelonopede verse como tin blen infinito. Las malas pricticas agicalas y la deforestacid6n pueden acabar con 6L Antes de quentremos a anaUar l causas de la destruc .e l suelos,.veamos algunas asobre su origen. 

La formaci6n de los suet= 
En la farmacifn de los suelos intervienen factorm £[scos,qulmicos y biol6gicos. Estos factares nterctta en n prce.so muy complejo, que requieze un gTan perfodo de tiempo.46/ Cos-ci- ambiental y d- -,o,sostenido 



Lazn'aenlti6noear~...-.Laagn'a_~ 0 mtem n delas rocas, es uno de losprimeros fen6menos. Las diferen. a de temperatura y humedad, sumadas a las Pr,ion. que so ejercen sbre las rocas, fatlitan la transfor.ci6n en partkculas cada vez mgs pequefas.Aesta cambiOs f... cos se suman otros qur ifectan ld6n de Ia materia composimedint reaccnes de oxddad6n-reducci6n e _.dratac6n de los componery es del suelo. 
sucesi6n hacia un suelo. Su efecto puede ser mecfdm, como 

La Presencia de seres;vivos provoca un aceleramienta eOl a 
la acci6n de las rafces sobrelas rocas, y tanibidn bioquhnico, co-Ma los procesos del sfomajn de los desechos orgInicosde los aut6trofos y las heter6trofos, por efecta de los descompanedores.En la forznacI6n de los suelos tambidn intervienen fuezasque se generan er 
las enta las de la tierra. Asf, las erupciones
volCnicas han sido agentms de enriquedmiento de los suelosque hoy, en diferentes partes de Centroamaica, se dedican alcultivo del caf4El relieve de la superfie terestre es otro factor qua tenemos quo considerar, pues de stedepende el movin.iento del agua y su reten,.6n Asi, las nmAs f*Wies Ilanuras son productodel arrastre de nutrentespor medio de las conientes que desdienden desde las mmtaf hasta el mar.
En Costa Rica, los ffitles suelos de Parrita, San Carlos,
Guhpiles, Guanacaste y o, son el resultado dela acd6n de 

..~. 

... 'oes-.m, 
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los rfos que han arrastrado, a lo largo de miles de aios, cantdad desedimentos quehan egado a omformar suelos aluviales, hoy explotados ventajosamen.e por el hombre.Edstemuncontraste entre i.formaci6n de suelos y su destrud6n, med 'nte la intervenci6n humana. Utilizaremos el t*'mino erosi6n para indicar la prdida de suelo. Para subrayar laefectos de la erosi6n se la ha Ilaa, "cAncer de la Ue r".
Las actividades humanas que contribuyen, mayormen *,

este proceso son: 

prcticas agrfcolas en los suelos (no aptos)
ganaderf.
deformestacifn 

- construcci6n de carrett-as 

Los efectos de la erosi6n sor 

- prdlda irreparable de los suelos- sedimentaci6n de embalses hidroeWLtrics 
- contaMinan de sistexras acu~ticos 
- derrumbes sobre carteteras ypoblados 
- pobreza, hammre,inestabilidad social 
Dorst,' con base en chruos realizados en Zaire, un pals troplc africano, afima qua se requier 40-000 afs pa--elimi.nar t horizante de 1 C de suelo cultivable bajo unmanto forestal, 10.000 aflos cuno se tz-ata.de urn suelo cubjerto de pastosyde 10 a28aos, cuandoseencuantradescubierto. Emismaau"orafirma quepara fornar 3cm desuelo serequieren de300 a 1.000 aftos, o sea de 2.000 a 7 .00aflospara constituir ua cpa arable de tan s6lo 20 cm deprofuddl 

Causm de I&erosin 
Un antiguo proveri chin afirma qua igno"-Ia cia delblen es causa del mar. Probablamente muchos agicultores,

sypequeo, descoocenlas sco deas
£erosi6n. A menudo, sere eprhcticas agrfcolasque ileganaserpartedelatradlci6nyseles considera ovasaun cuando no Iosean. En todo caso, la causa primordial de la erosi6nconsiste en elmal usa dela derra aquelqua ignor la vocaci6nde los sulos y practica la agricultura en terre..s no aptos. sta -sluad6nobedece a causas sodo-ec omias relacionadasam la dlstribucib. de Interra. En efecto, Us fincas con mejoressueosy vrdapogmricala estnnen maxos depo-
COS tanratenimites, 

1zAnn tquelanatumlLmwm, Ediciones Omega, Espafia. 
48/ Coizsandn xnbintajy duwoiososenido 



Erosi6n Hidrica . Cuand los montes han perdido su protec-6n natural 0 tapiz vegetal, a causa de la actividad huinana, el. agua de Iluviaal caer, golpea fuertemente el suelo, rompe su estructura yrre rApidame', ote arrastno sus componentes. Se da una erosi6n Te capa. , delgadas y unifores del suelo, a Io largo deltiempo; por tal raz6n, sus efectos se hacen visibles al cabo devarios aIos. Esta forma de erosi6n, una de las ns insidiosas,se denonina "erosi6n laminar".En terrenos inlnados, es frecuente la formiad6n de surcosque forrna el paso de las corrientes de agua. Estos, cada alo,aurenan su profundidad hasta convertirse en canales, pardonde corre el agua.Las cArCavas son otra manifestad6n de erosi6n. Tienen elaspecto de gradas, espardcias en las coias dedicaas a la ganadera. El pIsoteo constante de los semovientes contribuye aesta faorma ae erosion. 
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Erosi6n E611caEs la erosi6n que provoca el viento cuando sopla con fuerzasobrelos terrenos despoiados dep -tec-nvegeta. Suefecto se hace sentir durante la estaci6n seca cuando levanta, de lo,enos arados, miles de toneladas de suelo que, en casos exbemos, ilegan a oscurecer el delo ausando molestias a las comunidades que azota. Esta pdrdica d suelo es irrecuperableademhs, la acci6n de las partulas de polvo calientes, empuja.das prrel viento, puede afectar las pequeMI plantas en desa.rrlo de un sisiema agrfcola. 

Mitodos para la conservad6n de suelosdendo los suelos un recurso natural de incalculable valor,ddbemos propiciar prcticas quepermit su usa en forma perman . Es fundmental qua, a la hram de decr sore el tsod un suelo, se establezca, con datos conf=bscatin agrfcola y ptipode cultivs son los sapropiados.
La literatra ya *rien,a campesi .recogen un singmro de recomenda _aness-bre la conservacidn de los suelos,que se refieren a dos aspectos: 

a. prActicas culturales y agron6nicas y
b.pricticas meckiicas. 
Las primeras son las mAs ecOn6micas y de aplicaci6n mnssendli; si bien es cierto, en mu= cu se tendr qua cornbin-- con practicas mechrucas, cuando asi se requierm. 

Prlcticas culturales 

L Cultivos apwopiados:
Es muy important realizar la mis adecu seleccin delos cultivos, con base en el aiteii de,qua deben cuutivare losquemajor se adaptan a las cOndicones del suelo y del clixa-.al.,En gmrml, hay que evi el monocultivo,yropiciar los 

s i ', el manatural. Comoes sabldo, las cultivos homog&teos (mon.cu -v,de inversiones pam la compra de seminlas ge.,ca 
r 

en frada, fertiliz-ntes, pesticidas y capacta espeie'de los trabajadores pan el uso de estos 1n espeializada
E uso de espedes originarias del lugary qUa Sean un recursoalimentjcic_ ,debepropicla Amanera deejemplo: "alegrf

de day am a ,seae.splantas utflizadasu1gs son los pintorescxoso nombrei ',---r"-ouaeDl o m rcn ' eic , desde nemmo
andg elase, se ut ,.,jascomnal ..ento, lasseuillas de alegrfa son ricas en proeliI los tubculos dearcadie son ricos en carbohidratm.

Alegda y chaya tiae su origen en M&dIcO y Cenftan ari-C. Eairacache proviene dalosAndes surarnencanos. Las tres50/ ConsencidnaMbiauAI 1V dwm~io sostenido 



COmparken el ser nativas del tr6pico amerimno, par io qye seencuentran perfectamnte adaptadas al med1o; son rsistentea plagas Yenfermedades y forman parte de los hfbitos alimenticios de algunas pueblos. 

Siembraencontorno
Es umaPrlctica sencflla, aplicada en sistemas agrcolas quese desarrouan sobre terrenos indinados. Consiste en realizarsiembras de acuerdo con las curvas de nivel, perpendicularmente al sentido de la pendlen De esta manera, las hilerasde cultivos ackian como una barrera oie fiena la fuerza del agua en su descenso. 

Siembra en fajas
LOS cultivos de4a finca se disponen en falas, a contorno, deanchura variable, de tal manera que se pernmta, cada aflo, la alternancia entre plantqueprategen paco el suelo yotras, decreumento densa, qua il protegen. Estas d1timas actilan cxpma barreras en contra delaftu=z delas aguas o pam disminuirat-,leno;lavelad d nnete a-~,,, ocaaa addt; e asolas franjas se establecen en 

sentido contrario a la direcci6n del viento. 

Am s 
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Rotadones
En una misma finca no es recomendable perpetuar la siembra de un mismo cultivo. La rotaci6n de cultivos es una buenamanerapara disrninuirlos peligrs de Las plagas, enfermeayempobre--ento-es del suelo. Convene, por tanto, establecj la, ts de rotaci6n que contemplen el tipo de plantas, p -" rlos, .aorporaci6n de materia org&icaalsueloyutlizaci6nde nutrientes agregados en forma artificial. Cada agricultor,acn la asesorfa debida, puede establecer un plan de manejo adecuad apara su finca que le perxnita una producci6n pernanente sin quese afecelaproductividad delsuelo explotado concultivios y pastas adecuados. 

Plantas de cobertura y abonos verdesLas plaxtas de cobertura se cultivan para proteger el suelocontra la acci6n directa del agua de luva,del viento y del sal.Al enterrarlas se canvierten en abono verde. Las plantas quemAs se Utilizan son las Ilemns,. Tambin el resu.tada seobtiene can masahier as entmeadas, sin se estas dstas lasplantas ms adecuadas. Sin embargo, esta pr. ctica deberA haese antes 4e que las plantas alcancen su mad: e,, con el prop6sito de evitar su multiplicaid6n.
elM abono vegetal mejora las condiciones &icas y qufmicasdel suelo. Las plantas, al descomponerse, aumentan la cantidad de materia ornIaen el suelo; las pblaiones de lombri.es y otros in e os tanibidn cecen y se yen favorecidos 

lms cilos de los nutrientes.
Nuestr s agricultores tienen la costumbre de enterrar losrastrojos del frijol, con lo que se enriquece el suelo, y en los cafetastradionales hacen huecos ("gov,-,etas") en los que se deposita la vegetad6n muerta. 

Ban=a vivas
Cansiste en sembrar planrtas de aeamiento den, r.ido y puet en hileras a contorno. Existen inuchas aspedesve_tva que se utilizan; a anera de eem.)enl.:i tavo, colpaiy Laeno,a barrera se logra par medio de -boles peranentes que forman fajas de vegetad6n (bsquecis- ),que protegenlos cultivos de los vientos y la erosi6n hfdrica. Su presen.dagarantiza la retend6n dal agua y su permaneni urante

los meses secos
Seaplican en fincas de grandes extensiones, en las juese de-Ja fjas del bosque original o bien se permite la sucesi6n natu

rRL 

CA="w vivos 
Esta es otra pr~ctica bastante difundida en nuestro medio.Conste en utilizar, en las cercas, postes de hrboles que se reproducen vegetatvamente y que aceptan en su tallo ia acci6n 

521 Conwmcidn wnbintaly daarrofosostenido 



del aam.bre de pLares (itav, Dan beneficios anuales en forma de flo.nZfadero negro y por6), frutos (jocote, nispero y anonas), for je (,adero,negro, por6), lefa y otros beneficios, indluyendo el abono verde de sus hojas. 

Pricticas mecdnicas 
Estas prActicas funcioran como obras para la defensa de'suelo y ' nen como prop6sito encauzar las aguas. Se aplicandurante ls perioos d e Iuvias intensas, cuando escurre -amayor cantidad de agua. 

Canales
Penitende desviaci6n

desviar el flujo de agua, que escurre de las zonasaltas, hacia undesag bien protegido. De esta manera se evita que las aguas causen daflo en las Areas vecinas, mAs abajo. 
Terrazas de absorcj,- y desag eSoncanales construidos en direccin contraria alapendiente con el prop6sito de cortar la corriente que escurm Se caractenzan por teferunaseci6n transversal, de gran anchura ypoca profundidad, que per ite que el mismo canal pueda ser cultivado en forna similar al resto de la fmca. Se recomiendancuando la pendiente es inferior al 15%. 

Bancales
 
Son plataformas oescalones cons ti-uidos en series, a lo largo de la pendiente, separados entre sf por paredes casi verticales, protegidas prla vegetaci6n. Su uso estA limitado a las regiones, con gran densidad de poblaci~n y con escasas Herraslanas. Su PrActm se restringe a cultivos de alto valor, ya queaC ns truci6n de bancales requiere una gran ixversi6n de mano de obra, por lo que resu ta una practica cara. Se recomienda para pendientes superiores al 20%. 

Acequias de laderauSon canales de 30 an de ancho, con profundidades variables. Aunos I5 amdesu borde se siembra unabarreraviva, queaermite filtrar el agua del canal y de esta manera se distainuyea cantidad de materia que se deposita. Se utilizan en regionesdey grani30 %PreciPitaci6nm yen terrenos; con pendientes entre un 10 
ou o C le 'yaun30...C . . . ,el adecuadamente su funcid6n en suelos pesados (arcflososj y poco permeables. 

Terrazas individualesSe refieren, en general, a un terrapl~n circularu ovalado quese construye alrededor de un Arbol, con el prop6sito de protegerlo de la erosidn y permitir un aprovechariento 6ptimo deLos fetlizantes. Se recomiendan para cultivos arbustivos, enregiones de baja preipitac6n, en terenos con una pendientede un I0 hasta un 15 %. 
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E qlfidco yecosistemasagriclh~eunasimplificaci~n delOs ecositenmdon
de e iteisilcaIarepodcd'6n de mna aPOcas especies de inter* 	CanMidaj. Esta situaci6n favorer Ma preencia de certaspoblacione que se convierte en plagas y esta hace necesario,entonces, el empleo de plaguicicias que no s6lo elininm lasPiagas sino que tamidnafectan~actras poblaciaes quep odrf.an ser enemigos naturales de las espedes nociva. par 9tanto, el agroecosjstamu par ser muy homog~neo, es menos estable 	eti sujeto a cambias r~dos.& 

Lpobladones deinseci reaciade difv~emn,ras ante los DI.guicidas. LO mAs d~bils, sucumbn, mientuque oft=s, reiten. Sucesivarnente, se mulilpi acelraamet bia larcltraamna a oi delas apli.cOfes oaemplear ot mos M&te d. 
em~r~met del suelo, a causa de la SUstraccin continuada de los xnismos nutrientes. Ademfis, el manoulJvo sabretado si es arnual, deja el suelo mhis Prapenso a lo~s procesas de 

Efectos negativos de los pesticdda8 Sabre el media naturalTado servivo juega un papel importante en ol equilibrio dela naturaleza. Los insectos real~zari el 80% de laspolinizadonies. Cuando se hacen aplicaciones masivas de plaguicidas, se54 / seac~ ambftlfj y desrroflo sostenido 



e aeloblaciones de insectos y otros aninales que cum
eleqelapUbap e* rarotantesen la reproducci6n de las plantasyene la natur"eza. 

A lo largo de las cadenas alimentarias se da una amcentrad6n credente de los biocidas. En la serie: plantas-peces-avesmarinas, se calcula que el DDT alcanza concentradanes de hasta 100.000 partes por mill6n. En cl as cadenas sometidas al efecto del DDT,semidieron concentradones 70.000 veces mayores a Ia del medfo circundante.
Las concentraciones de pestiddas en los seres vivos alteransus procesos bioquimicns y tienen consecuencias importantes 

en la supervivenda de las especies. El potendal reproductivode las ayes marinaha sido,afectado. De hecho, los pesti,'dasinterfier_ en el metabo mo del calio,Io quehace quelas cscaras de los huC-,vo. resulten muy frigiles y no soporten e).peso de las macL as qvekls incuban, pot lo que se ve interumpi
do el ciro reprod,:-tivo.

La interaccu6n de dos o mrs sustancias qulnilcas ajenas al ecosistema puede produdr una sustancia nueva, con efectos t6xicos mayores a los que causarfan las sustandias originales, siactuasen independientemente. Este refuerzo del efecto se conoce con el nombre de sinergismo. 

Ag'oecosistemas/ 55
 



Los plaguicidas no quedan locallzados en Ad luear de su a
plicaci6n. Son ilevados por los; rfos, hasta el mar, yvos los acumulan.y Ileva os sawe vihasta sitios muy d&tLtes. Los pingutos y las focas del Artico tienen DDT en sus tqdos adiposos (grasa). Tambidn el viento se en-rga de ftaospc-tarlos aotros sitios. 

achos plaguiddas no se degradan, es ,,,te.los dorados como el DDT. Esto los hace muy pegoso pues, eventualrtnte, los ecosistemas pueden presentar respu s tarcfas inesperadas.
Experimentos realizados prueban que la presencia de pesticida, en cantidades de ima parte por MIiidel ti.6r,dorados, reducen entre tin 70 y Un 94% la aci o ganotim en las plantas.
Todavfa no hay estudOw exhaustivos sabre Jos efectos delos pesticids en los sere humanos. Sinianbargo, yason conocidos los cuadros de itoxicaci6n grave que onduce ala.muerte, 0 formas de intoxi,6n C6na, que provo-,n anemiasplsticas. Cada afto hay decenas d casos de ajadoe intoxicados par falta.de precudones adersadatAun menos conodosy estudlados son los efectos teratogncos y mutag ncos de los pesticidas ZQu ciones exstrerfn entre los pesticidas, lo agrlcuto s y las ma , cionesde los niitos al nacer, los abortos y otrs anormnali es? 

El azitivo del algod6n en CentroamdicaApartir de la d :ada de los cincuenta, en el Pacfic SeCentroamericano, se intensific6 el cultivo de agod.En primer lugar, se diopaso a una.deforestadb6n masiva delbo"T"- tropical seco pan permitir el desaiollo I onoc-ti..vo. ,sta radical simplificac6n del ecosiste-- ocasion6 la ptrdida de numerosas espedes animales y vee.. Como consecuecia, algunas espe".es de i'nseos y nematodos segaron en forma explosiv:mprodenia,,gusao pa
dor o t -,s.--• .. egro, (alsome. . . " - " , , a o m .d ta sitaci6n obli6 a los productores a realiur aplicado
nes cada viz mhs abundantes de insectiddas y tw tcia,Con estos, en Un prir momento, se cOntro el e.o de lasplags, aunque se acab6 con los enemig",s natur-viaquedabanenel ag ewsiste que toda.. . E lipactossbre predadores, ayes, lagartijas, insectos, fue muy negtivo, -ues se rmpi.rox dristicamente los equilibrios natuaie establecidos.Cada afto se fueron aplicando f6rmulas mfs p tentes y e do-..sis caa vez mayores. Era necesario cxmbatir las plagas, cadadia mAs resistentes y, edmAs, la aparid6n de Otre, antm des-

Conocida&
Paralelamente al costo econ6mrico que tuvieron que afrontar los algodoneros parael control de las plagas, la comunidad,

56/ Conwacidn ambiental y dwsmo sosteido 
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en general, sufri6 otras consecudenca 
1. Elmosquito transmisordela malaria, queyasehabfalogrdo controlar, adquiri6 resistencia a los pestiddas. Hubobrotes de paludismo en lugares donde, pecedente.,ente,

.e habfa erradicado. 
. Dism nuy6 senstblemente la fauna (mamfferos, aves, peces) .elos cmpesinos estaban acostumbrado, a induiren 

3. La salud del hombre se vio afectada. Se produjeron intoxicacOnes crnicas y aun mortes entre los trabajadores delcampo. 
4. Los suelos preparados par el cultivo del algod6n (cultivoanual) fu yon arrasados porla erosi6n e6lica y la erosi6n hi

drida. 

Utiiizacd6n de los recursos raturales, 
con base en el conodmiento de la estructuray funcionament de los ecosistemas Ecodesarollo.

En las 'iltimasd6cada, hemos escuchado y sufrdo las consecuencias de !Acrisis energdtica. En el presente y futuro cercano, se hablarl cada vez mhs de la escasez de alimentos, dedesnutric6n y de muerte por hambre.ZCuaes, entnces, el mejor uso de la tierra en un pals concaracteristims tropicai ?
Siendo cpze Wa consecuencjas del ma! uso de los pestiddases tar, nefasto, Zdebemos prescindir de ellos?,araqe abandopw los cultivosehomogdneos, dejar quela saturaleza actle y volver ala etapa de recolectom de frutos 

de la selva? 
Naturalmente, no existen soluciones sendas.f En todo cas, los pais en via de desarrolo deberin ser muv cauIososal adoptar soludones tmld6gicas proVenentes de palsms de

sanvolados. 
Muchas de las tecnologm, que son vA~das pana 35 pafsesde lima,templado, han fraa.ado en los paises topkales. Yanos hemos referido a las consecuendas del mal uso de los pesticidas en el maneJo de los cultivos homo&neos. Recordaremos, nAs adelante, las Cc mcas negativas de la extraccid6n masiva de madera y la deruccifn de los boue3.Con base en los datos emz.nados de las ce ,ias, los ingenieros y los tecn6logos deben brindar su aporte en la ejecud6n delos planes trazados. 
La adnistrainde los recursos naturales, deberi tomarmuy en cuenta las leyes que rigen los ecosistemas que se dese-
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an utilizar. S61o asf, se puede asegurar un uso sostenido queevite desastres al ambiente.Teniendo en cuenta que la meta deldesarrollo debe ser alcanzar la mAs alta calidad de vida par el.ombre,resulta hnmdamental tomaren cuenta his leyes que rigen la orgariizaci6n socia! y, as estructuras.Los conodmientos derivados de la cienda deber~n ser utilizados juntu con las tecnologfas mAs apropiadas. Algunas deellas han sido generadas fuera de nuestro contexto cultural yrequiern. una adapuaci6nanuestro medio. En dertos casos, se
rA nece~ario descubrir esas tecnologias y, en znuchcos obros, Ft,rA ms conveniente rescatar a-ellas S-Oluciones que formanparte del palmoni cultural de nuestro pueblo. Se habla detecnalogia apropiada pa -refarirse a aquella cue contrniye alograr nuestra independenca econ6mic y un'mej-r desarro. 

Ecodesarrollc o desanrAo sostenidoCon este nom e se designa todo desarrol humano quagarantice el mej r apraveduiento de los recursos naturalessin enoscao del ambiente. Hasido namado par algunos co
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znO "desarrollo0 sin desftuci~nv y, recientemente, vdesarroI&sostenido"f.
 
Las siguientes ajracoe pueJen s&rvi 
 Como base pans

discutir el tema. 

1. 	Ecodesarolloseaaenauf 'zaci6ncoznbinadadevaros
ecosistemas, nlaturale 0omodificados par el hombre. 

2. 	El ecodesarrollo conieva la abtenci6n de varios; benmciosala ver pro ductos animaj~y vegetae, recur-sos hldridos,,
reareativos yr otro. 

3.LOS asenalnetos humanos esthn en equilnbrio ccn el zne
dio nahuraL Se Iocalzan en Areas que periniten la mejor u.tilizaci6n de los recursos que brindan diferentes ecosiste,. 
U.aC. Podrian serZOa c al.bosque, con suelos agricolas y lugares apropiads pama el pastorw 

4. 	Los integraztes de la.con undad humn~a deben diversifi. car sus actividades. Esto,significa, quae no debe haber especialistas que se dediquen a una sola actividad productiva. 
5. 	El ecodesarllo promueve L., satlsfacdd~n de las rmeidades de lacomunj4.bucaelauo -deloProductOs YseIricios esendales (dieta bhsia agua, ffnergia, madera, medidm~, reaeadjn). 

6. 	El ecodesarrollo promueve los cultivos zpropiads, tantolos OrO c ~Olsqeedpa alas codi ndePllugar. Estodisninuzelh neceidad de i1fimcho agroquimico. 

7. Se fomenta la teawogfa apropiada, tanto la que se aplica alabores agropearl" y silvicolas, com ha qjue se reladona 
con la,peque~fta Industuia 
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CONSTANTES DE HUMEDAD DEL ST.ELO 

FIGURA 11.2 
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CONSTANTES DE HUMEDAD DEL SUELO 

FIGURA 11-1 
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CURVAS DE NIVEL
 

INTRODUCCION:
 

Una curva 
 de nivel es aqueila cuyos puntos estAn 
'odos a 
la
misma altL-ra.
 

El sistema de 
curvas 
de nivel se
sembrar sino puede utilizar no solo para
tambi~n para
sea el uso que 
labrar el suelo. Cualquiera que
se le d& a su 
trazo, se
trata de trabajar puede decir que se
el suelo
pendiente, en 

en forma transversal
vez de a la
hacerlo pendiente abajo, 
es decir, en
su misma direcci6n.
 

El sistema de cultivo en 
contorno o de
a conservar curvas a nivel, ayuda

cada seffal 


el agua y suelo porque cada hilera de plantas y
de aradura 
alrededor de
obstAculos una ladera, actdan como
o pequefas presas
reducir la para retener 
 el agua y para
velocidad del escurrimiento.
velocidad de La reducci6n de
la escorrentia !a
superficial hace
deposite !as que el
particulas de agua
suelo y,
tiempo a a la vez, le de m~s
la d1tima para 
infiltrarse 
en el suelo.
 
De 
lo anteriormente expuesto, 
 es fAcil
los objetivos deducir que uno de
mAs impzrtantes
implantaci6n de &sta prActica 

que se persiguen 
en la
es el de evitar 
la erosi6n del
suelo y favorecer el almacenamiento de humedad.
 

NECESIDAD DE CONTRARRESTAR LA EROSION
 

1) Para Conservar el Suelo:
 
Se ha indicado con 
 anterioridad

generalmente muchos 

que ia naturaleza necesita
siglos para 
 producir un
sostener una agricultura altamente econ6mica. 
suelo cApaz de
 

cap&z de 
 reintegrarle al El hombre
mismo los es

vegetales principalps nutrientes
extraidos 
 por 
 cosechas
lixiviaci6n, mediante 

las o perdidos 
 por
una serie
pero es de prActicas
totalmente incapAz para reponer 
agron6micas,
 

una 
sola pulgada de
suelo perdido por efectos de erosion.
 

2) Para Conservar las 
Tierras de Cultivos:
 
La erosi6n elimina la fertilidad de las tierras altas por
arrastre de 
 su suelo. el
Este 61timo se
de los deposita
desaguaderos en el lecho
y causes de
Esto trae como las corrientes
consecuencia de agua.

baJas que mal drenaje de
por lo demAs son 

el las tierras

f6rti'.es y
puede estimarse, en productivas. 
 Como
4sta forma 
se
de limitan muchas extensiones
tierras aptas para la producci6n de cosechas.
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3) Para Conservar 
los Nutrientes Vegetales:
 

La p~rdida 
del suelo o 
 capa arable
erosi6n, por
automcticamente efectos de la
involucrra, 
la pdrdida
elementos nutrientes de los
para las 
 pla:..as.
cantidades perdidas Son mayores las
por erosi6n 
que !a
los cultivos que puedan retener
cosechados. 
 En 6stas condiciones,
sin control efectivo sobre es decir,
 
imposible mantener 

la erosi6n, es pr.cticamente
econ 6 micamente 
 la fertilidad 
de los
suelos agricolas.
 

4) Para Conservar 
ia Humedad:
 
Se explic6 arriba que 
 por medio
nivel, del cultivo en
los curvas de
surcos 
 sirven

disminuyen la 

como obstAculos o diques
velocidad del que
agua de 
 escorrentla.
forma, el 
 En 6sta
 
suelo y 

agua tiene mAs tiempo para infiltrarse dentro del
saturarlo. 
 Esto permite
hurnedad para un abasto suficiente de
ser 
aprovechada por el cultivo en crecimiento,
sobre 
todo durante 
los perfodos 
secos.
 

AUMENTO DE LA EFICIENCIA MECANICA
 

E! cultivo 
en con-orno permite al
una carga uniforme tractor agricola tirar de
a velocidades tambi4n
6stas condiciones, uniformes. En
estar& 
 automAticamente
trabajo por rindiendo
gal6n de mAs
combustible, lo
mayor economla que significarS una
y menor desgaste del
6ste sistema equipo agricola.
de cultivo Con
se evitarAn
pendiente arriba y falta de carga cuando la 
las sobrecargas
 

pendiente abajo. labor se efectda
Estas dos condiciones
en son
un desperdicio de combustible y, por 
las que resultan
 

lo tanto, en 
mayores
costos de 
producci6n.
 

CONSIDERACIONES GENERALES
 

El cultivo 
 en curvas de nivel es 
 pr~ctica sencilla y de
poco costo a la 
una 


y, 
 vez, fundamental.
constituye el- Generalmente
primer

encaminado al 

paso para desarrollar 
un programa
buen manejo 
de suelo
bsta prActica por si 
y agua. Sin embargo,
sola no 
resuelve
la erosi6n. todos los problemas de
Debe 
 de combin-arse con otras,
de cultivos, como rotaciones
iabranza apropiada,
fertilizantes adecuadas cantidades y "clases de
y algunas otras prActicas de manejo
de suelos.
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La labranza 
 en curvas 
de nivel por si
contrarrestar la sola es efectiva para
escorrentia y el consiguiente arrastre del
suelo, en 
 terrenos 
con pendientes
longitudes no hasta del 5%
mayores y con
o 
que no excedan los 60
pendientes hasta del metros, 
o en
4% con longitudes mAximas de 
90 metros.
 
L6 gicamente, 6stas 
 proporci 
.es son afectadas
de aumento cuando se en un sentido
 
leguminosas densas. 

trate de cultivos como pastos y algunas
Como regla general, cuando el
los desniveles o valor de
pendientes 
 sobrepasan
citados, los limites
la ya
aradura siguiendo

necesariamente combinarse 

las curvas de nivel, 
 debe
con
barreras otras prActicas, tales
vivas, como:
terrazas, 
 cultivo
terrenos en fajas,
cuyos desniveles etc. En
 no sean mayores
necesitan cultivarse en del 2%, no
contorno como
erosi6n, pero una defensa contra la
la aplicaci6n 
del mismo 
 puede resultar 
muy
conveniente para la conservaci6n de 
la humedad.
 
Como una 
aclaraci6n, hasta 
aqui se
fundamentalmente ha hecho 
 referencia
a terrenos 
 con pendientes
permiten la tales
mecanizaci6n que
agricola; 6
podrAn se7 trabajados y 

en stas condiciones
sembrados con
el contorno, maquinaria siguiendo
con todos 
 los beneficios
involucra. Ahora que 6sta prActica
bi~n, en 
 terrenos
pronunciadas con pendientes
o fuertes donde el
puede funcionar, equipo agricola mecAnico no
el trazo 

para el de !as curvas de
establecimiento de nivel servirA
cultivos 
 permanentes 
 y otras
prActicas que brinden protecci6n del suelo.
tomarse Siempre debe de
muy 
en cuenta 
 Ia capacidad 
agrol6gica 
 de los
terrenos.
 

Los cauces, zanjas y drenes 
 empastados
siempre con deben utilizarse
el sistema 
de cultivo
forma los en contorno.
excesos de En 6sta
agua de 
 los surcos
conducidos fuera son eliminados y
de los campos.
desaguaderos se 
El objeto de que los
encuentren recubiertos 
para impedir por vegetaci6n
que los es
mismos se 
 transformen en 
 cArcavas 
o
barrancos.
 

Los campos 

una o 


en curvas de nivel cuya pendiente
dos direcciones es uniforme en
son los 
 mAs fAciles
cultivar. de trazar
Sin embargo, y
algunas
campos que tienen una 
veces, se cultivan ciertos
topografla muy irregular;
el trazo en en 6ste
contorno caso
 

controlar la 
puede ser imprActico y 
 es necesario
erosi6n principalmente


grandes cantidades por medio del empleo de
de cultivos 
 para heno 
o pastos, dentro
del sistema de 
cosechas que 
se adopte.
 



TRAZO DE LAS CURVAS DE NIVEL
 

Hay varios inst"-amentos que 
se titilizan para 6ste fin, entre
los cuales tene.os:
 

a) NIVELADORES DE LECTURA DIRECTA
 

1.- Caballete.
 

b) NIVELADORES DE LECTURA INDIRECTA
 

1.- Nivel de Mano
 
2.- Nivel de Abney

3.- Nivel de presici6n.
 
Par'a el objeto del presente curso se 
tratar& dnicamente el
 
nivel de 
lectura directa.
 

1.- CABALLETE
 

Es un 
 instrumento 
 de nivelaci6n 
sumamente 
 sencillo.
Consiste fundamententalmente 
 en una regla horizontal
patas de con
igual altura en 
sus extremos que 
la sostienen.
el centro En
de la regla se encuentra instalado 
un
el momento nivel. En
que la burbuja de 
 4ste 61.timo estA
centro, ambos puntos, sobre los cuales se 
fija en e'.
 

est&n apoyando !as
patas, estarAn a 
 igual altura.* 
 Por consiguiente,
marcamos estos sipuntos convenientemente

caballete y desplazamos el
una serie de veces 
podremos marcar una
puntos integrantes est~n a 

curva cuyos

la misma aitura (Curva de 
Nivel)
 

Aigunas veces 
resulta conveniente construir el
una de sus caballete con
patas ajustables, 
 con
imprimirles a 
el objeto de poder
las curvas un 
cierto desnivel que facilite el
drenaje de las aguas de 
lluvia.
 

El dnico cuidado cue 
debe observarse en
caballete, es la construcci6n del
la plena seguridad que cuando la burbuja del
nivel est& 
 en el Centro, las 
 patas
apoyAndose sobre puntos de 
del mismo est~n
igual altura. Por lo
de chequearse tanto, debe
dsto y 
 realizar los ajustes necesarios hasta
tener la seguridad de 
 que se 
cumple la anterior condici6n.
Nunca deben 
iniciarse los 
trazos si el caballete 
no ha sido
comprobado en 4ste sentido.
 



PROCEDIMIENTO GENERAL
 

El primer 
paso para 
 trazar 
las lineas guias
consiste de contorno,
en localizar 
 o determinar
primera, para la posici6n de la
lo cual bastarA 
con trazar
la parte una linea recta en
mAs pronunciada de

caminar hacia 

la pendiente y, a continuaci6n,
abajo a traves de
alto en, el terreno est6 al 
la misma hasta que el punto
nivel de
Este punto la visual del cperador.
se marca 
 y constituirA 


curva. La distancia apropiada que 
el origen de la primera
 
se determina
forma variarA con en 6sta
la inclinaci6n de 
 la pendiente y con el
&rea de 
lomas y prominencias.
 

En pendientes 
suaves 
'a distancia serA de 45
en pendientes a 60 metros, y
desde moderadas a fuertes variarA de 15 a 
30
metros.
 

Sin embargo, cuando el AreE de 
y plana, la cima del terreno sea ancha
la primera linea 'ula del contorno debe
a no localizarse
mAs de 15 metros abajo del punto 
en 
el que !a pendiente

cambie.
 

Si hay una hondonada 
en la

primera curva 

parte superior del terreno, la
de n*vel 
 debe localizarse 
punto alto empezando por
de la misma y el

luego caminando pendiente abajo
hasta el nivel de 
la visual.
 

Este proceso 
puede necesitar 
 otras lineas en 
!as Areas del
punto alto, arriba de 
!a hondonada.
 

Estos puntos asi 
organizados, 
 constituyen el
curvas de inicio de
nivel, ias
las cuales se procede a trazar para que
posteriormente sirvan de referencia 
a gulas en la 
labranza y
siembra del terreno en 
forma paralela a elos.
 
Al ser utilizadn el 
 caballete se 
 proceder= 
 de :a 
 manera

siguiente:
 

En la estaca que marca 
la iniciaci6n de
coloca la pata la curva nivel, se
trasera del caballeta y se mueve
hasta que se determine un iz delantera
punto sobre el
nivel ocupe cual la burbuja del
el centro 
del mismo. 
 Nuevamente
pata delantera se mueve la
del caballete 
 basta 
 encontrar
sobre el otro
terreno de punto
 
en el momento en 

igual altura, el que quedarA determinado
 
central del 

que la burbuja del nivel ocupe la posici6n
mismo. 
 En 6sta
de puntos, todos 
forma se determinan una serie
de igual altura, y el caballete se
tantas veces coma moverA
sea necesariu hasta
terreno. llegar al final del
La serle 
 de estacas enterradas marcarAn la 
curva
de nivel, 
en 6ste caso 
la primera.
 

Seguidamente 
 se procederA 
a trazar
nivel en 2a segunda 
curva
la misma forma que de
!a primera, 
es decir, su 
origen
 



sobre la linea de 
la pendiente trazada inicialmente;
guardarA la cu&
una separaci6n, 
 cor. relaci6n
determinada por 
a la anterior,


la misma pendiente; es decir, en
suaves y pendiente!
uniformes, 4stas 
 lineas gulas
separaci6n hasta 
podrAn tener una
de 30 o 45 metros. En 
las pendientes mAs
fuertes, l6gicamente, 
 deberAn acortarse 
a distancias tales
que posteriormente 
no dificulten laj 
labores agricolas. En
4sta forma se 
trazan tantas lineas 
 gulas de contorno como
 sean necesarias.
 

Finalmente se 
 procede a corregir las lineas gulas
objeto de eliminar con el
 curvas 
 o Angulos 
 muy forzados
marcarlas por medio del y a
arado (si es posible ).
debe hacerse un contrasurco Al arar,
 
en cada linea haciendo bordos
prominentes, volteando 
 el primer surco
encimando al surco de 

ladera arriba y
regreso aproximadamente en 
una mitad
de la 
tajada de dicho surco. 

lomo 

Esta 61tima operaci6n forma 
un
o camell6n 
que marca las curvas guias en 
 forma
 
permanente.
 

Muchas 
veces se acostumbra tambi~n, dejar un ligero desnivel
en los (ltimos 30 metros de 
 la curva, con el
drenar los objeto de
excesos de iluvia hacia desaguaderos empastados,
enderezar la curva de nivel y 
eliminar o suprimir algunas
curvas interrumpidas.
 

PRACTICAS MECANICAS DE CONSERVACION DE SUELOS
 

1.- Cultivo en contorno 
 4.- Surcado lister
2.- Terrazas 
 5.- Labores subsoleo
3.- Acequlas de ladera 
 6.-
 Canales de desviaci6n
 

-Concepto de pr&cticas MecAnicas:
 

Son aquellas actividades que 
 se realizan 
con implementos
agricolas 
 o aditamentos especiales y que consisten
realizar movimientos en
de tierra, con el 
fin de disminuir los
escurrimientos superficiales y evitar la erosi6n en 
terrenos
 
con pendiente.
 

Objetivo:
 

Mostrar criterios a seguir para 'a construcci6nde obras, con
el fin de manejar el agua lluvia,
de 
 evitar la erosi6n e
incrementar la productividad.
 

1.1 CULTIVO EN CONTORNO:
 

Esta pr&ctica 
 siempre es recomendable para la conservaci6n
del suelo, y consiste en el 
 trazado de en
surcos 
 forma
 



perpendicular 
a la pendiente natural del 
terreno, siguiendo
curvas de 
 nivel. 
 Los surcos constituyen un
escurrimiento y permite que 
obstAculo al
 

se acumule el agua a lo largo de
los surcos, 
lo cual permite su infiltraci6n en el suelo.
 
Cuando la intensidad de 
 l3 lluvias 
 es excesiva,
acumulada puede el agua
rebasar la capacidad de almacenamlento de
los surcos 
probocandose el desbordamiento, por escurrimiento
y erosi6n. En 6stas situaciones el cultivo en contorno debe
combinarse con 
 otras prActicas mecAnicas 
como Acequlas de
ladera o terrazas.
 

Objetivos:
 

a) Reducir el escurrimiento superficial, 
 probocar mayor
infiltraci6n del 
 aqua en el suelo y aumentar la humedad
disponible para las planta.
 

b) Disminuir 
la erosi6n laminar de los suelos.
 

c) Evitar la formac16n de 
carcavas en terreno con pendiente
 

USO DEL CULTIVO EN CONTORNO
 

Se usa en terrenos con pendientes mayores del
dsta es 5%; cuando
mayor del 5% es conveniente combinar 6sta prActica
con otras prActicas mecdnicas como 
terrazas y/o acegulas de
ladera.
 

Como ya se 
dijo esta prActica tiene limitaciones en regiones
con altas precipitaciones y donde los suelos sean 
arcillosos
(muy pesados) 
o que tengan sub-suelo impermeable.
 

Cuando 
se tiene 6stas 
 condiciones 
del medio
modificar el se puede
trazado de 
surcos para darles 
un desnivel a! 1
al 3 por mil (0.1 a 0.3%).
 

Para desaloJar 
 excesos de 
 agua hacia 
 drenajes naturales u
otros sitios de descarga previmente protegidos con pastos.
 
Para el establecimiento del cultivo en contorno es 
necesario
al trazo de "curvas 
de nivel", los cuales servirAn de gula
para las siembras y/o establecimiento del 
cultivo.
 



TRAZO DE CURVAS DE NIVEL
 

El trazo de nlvel 
 se efect6a en tertenos en los cuples se
quiere implartar el 
 cultivo en contorno, en fajas
implementaci6n 
 de barreras vegetativas o para laimplementaci6n de 
 cualquier 
 otra prActica mecAnica como
acequlas de 
 ladera, terrazas, etc. 
 La diferencia del trazo
para aplicar cualquiera de 
6stas prActicas lo constituye el
distanciamiento entre 
 curva y curva o bien 
 el intervalo
 
vertical entre 
las mismas.
 

Procedimiento:
 

a) Determlnar la mAxima pendiente homogena del Area; para
esto se determinan diferentes 
 pendientes existentes en
el Area, localizando las 
 que visualmente aparentan ser
las mayores para seleccionar la linea con mayor
pendiente. 
 En caso de 
 terrenos muy ondulados se
recomienda dividir el terreno 
 en sub-Areas para
determinar en 
 cada sub-Area !a mayor pendiente. (ver

hoja siguiente).
 

b) Trazo de linea matriz. 
 En el lugar de mayor pendiente
se traza una linea 
 gula en direcci6n de la pendiente,
poniendo estacas 
en cada uno de los puntos en donde
ubicarA el inicio del 
se
 

trazo de cada curva; es decir de
acuerdo al distaciamiento de 
curva (Intervalo vertical).
 

C) Trazo de Curva: Una vez determinada la linea matriz se
traza la curva de 
 nivel, partiendo del nivel 
 de cada
estaca de 
 la linea matriz, dtilizando para el efecto un
nivel de 
 mano, clin6metro, 
 nivel rdstico o nivel de
precisi6n; colocando estacas 
en los puntos los cuales se
encuentran al 
 mismo nivel del de la estaca de partida

(ver esquema). 

\\ -- CURVA DE NIVEL 

-Z ESTACA EN 
LINEA MATRIZ 



a.l.Determinaci6n de 
 distanciamiento. 
 Dependiendo del 
uso
que tendr& el trazo de 
curvas 
de nivel asi sert el
criterio para determinar su distanciamiento.

En el caso de cultivo en 
 contorno, un procedimiento
prActico es determinar el "Intervalo vertical" 
(IV) que
sep;.rarA 
 cada curva 
 mediante la aplica:i6n de !as
siG.ientes 
formulas:
 

1) IV (en pies) sp/2 
+ 2 (para pendientes menores
 
de 6%).
 

2) IV (en pies) sp/3 + 
6 (para pendientes

mayores de 6%).
 

%p = porciento de mAxima pendiente en el 
terreno o

su-Area del terreno.
 



EJEMPLO:
 
Determinar el espaciamiento vertical 
 (IV) de las curvas de
 
nivel en un terreno que tiene el 12% de pendiente mAxima.
 

IV en pies= 12/3 + C = 10 pies 

UNEA MATRIZ 

d) Correccion de 
la Curva de Nivel: Una vez trazada la
 
curva se debe observar que esta quede 
 mAs o menos
 
uniforme, es decir 
 que no existan quiebres muy

pronunciados. Si 
este es el caso deberA corregirse la
 
curva, tomando como criterio que si se 
baja una estaca
 
de la linea deberA compensarse con la siguiente:
 

LINE SIN CORREGIR 
CURVA CORREGIDA 

' ESTACA 

e). Marcado de la curva: Si la curva de nivel esta 
en un
 
terreno que 
 es mecanizado en su preparaci6n y cultivo,

la curva se puede marcar utilizando un surqueador o
 
arado de vertedera. En caso de que 
 esto no se pueda

realizar, o sea que el terreno no es apto 
para ser
 
mecanizado, el marcado de la curva 
 se puede hacer a
 
mano, o bien sembrando una barrera vegetativa (pasto)
 
o cualquier material brot6n 
para que quede de sefial de
 
la curva. 
 Esto puede hacerse en forma de linea continua
 
o blen 
en puntos que sirvan de referencia.
 



Generalmente se prefiere una linea continua ya que de
 
una vez se 
estaria estableciendo una barrera vegetativa.

En el caso que las curvas de nivel sean utilizadas para

la construcci6n de 
otras estructuras como terrazas o
acequias de ladera, el 
marcado se 
quedara unicamente con
 estacas o una distancj., de 10 mts. 
entre estaca y estaca
 
sobre la curva.
 

1.2 TERRAZAS
 

DEFINICION: Son 
bordos de 
 tierra o combinaci6n de bordos

canales construidos en sentido Derpendicular a la pendiente 

v
 

del terreno.
 

OBJETIVOS:
 

a) 	 Reducir la erosi6n del suelo.
 

b) 	 Aumentar la infiltraci6n del agua en el suelo.
 

c) 	 Desalojar la escorrentia superficial a velocidad
 
controlada.
 

d) Mejorar la 
 superficie de terrenos acondicionadola para
 
las labores agricolas.
 

e) 
 Reducir el contenido de sedimientos 
en las aguas de
 
escorrentia
 

f) Disminuir escurrimientos mAximos para 
 proteger Areas
 
bajas.
 

Para que 
un sistema de terrazas sea 
efectivo debe combinarse
 
con otras pr&cticas tales como:
 

1. 	Cultivo en contorno
 

2. 	Cultivo en fajas
 

3. 	Uso del suelo de acuerdo a su capacidad
 

4. 	Causes de drenaje natural empastado
 

5. 	Estructuras de desviaci6n de escorrentia
 



Factores de Adaptaci6n de terrazas
 

Clima: 
 Se adaptan a condiciones variadas del clima lo que
difiere son los tipos de 
terraza a utilizar, dependiendo de

la funci6n. Se pueden usar 
terrazas para almacenaz agua en
 areas de taja precipitaci6n y 	 para
terrazas desalojar

excesos de agua 
en 
zonas con alta precipitaci6n.
 

Erosi6n:
 

Cuando se para
usan recuperar terrenos 
 erosionados su
construcci6n 
 es costosa, mantenimiento 
 constante y

operaciones de 
labranza dificiles.
 

Topografia:
 

Al aumentar la pendiente, aumenta el costo de construcci6n y

mantenimiento.
 
No hay 
rangos de pendiente definidos, sino esto es en
funci6n de costos de construcci6n y de prActicas adicionales
 
por aplicar.
 

Pedregosidad:
 

Suelos muy pedregosos no 
permiten la construcci6n de
 
terrazas en 
forma prActica y econ6mica.
 

Suelos:
 

El suelo determina si usar&
se 
 la 	 terraza para

almacenamiento o para desague.

Suelos profundos implican terrazas para almacenar agua. 
 Si
 son suelos poco profundos e impezmeables implican terrazas
 
para desague.

De acuerdo a la profundidad estarA tambi6n los 
cortes
 
permisibles que pueden hacerse.
 

CLASIFICACION DE LAS TERRAZAS.
 

1.-
 SEGUN CONDICION DE ESCORRENTIA
 

a) Terrazas con declive 
o de drenaje
 

b) Terrazas a nivel
 

2.-	 De acuerdo al tipo de secc16n transversal.
 

a) Terrazas de base ancha
 

b) Terrazas de contrapendlente abrupta
 

c) Terrazas de base angosta 
o formac16n sucesiva
 



d) 	Terrazas de canal ancho o de Zingg
 

e) Terrazas de bancal
 

.3.- De acuerdo al tipo de desague
 

a) Terrazas con desague a un 
cauce em ustado
 

b) Terrazas con desague a un 
sistema de drenaje

superficial
 

c) Terrazas de absorci6n
 

1. De acuerdo a condici6n de escorrentia.
 

TERRAZAS 	CON DECLIVE 0 DE DRENAJE.
 

Este tipo se 
usa 	en areas donde la precipitaci6n es
abundante 
 o 	 las caracteristicas 
 de permeabilidad
profundidad 
 de 	 los 
 suelos propician la acumulac16n de
y
 

excesos de agua que 
es necesario desalojar hacia una salida

natural o artificial.
 

'7 Terrozas 

TERRAZAS A IVL 

Se 	 recomiendan 
 en 	 Areas 
 con precipitaciones
moderadas, donde los 	
baias a
suelos 
 son profundos


permeabilidad y capaces de 	
con buena
 

absorver toda el agua de 
 lluvia.
Este tipo se construye 
con 	un 
bordo y canal amplio de 
manera
que 	el
veces se agua se
cierraosrazas
almacene 
a lo largo de la 
terraza. Algunas
para alcenar
 
y gue se infiltre el agua.
 

2. De acuerdona tipo de secci6n transveroal.
 
La secci6n transversal de 
 terrazas esta
las formada po 
 un
 

bordo y de un canal.
 



Dicha secci6n consta de 3 pendientes laterales conocidas
 
como:
 

- Pendiente de corte 
- Pendiente morta" 
- Contrapendientt. 

"iorN - SUPE.r,~oFN BORDO 

CONTRA ENENTE 

a) Terrazas de base ancha.
 

Se constuyen de 
manera que se pueda laborar en toda su
 
secci6n transversal. Las pendientes del bordo y el canal
 
se proyectan para permitir el 
paso de la maquinaria y cubrir
 
los requerimientos de ancho de la misma. 

". .- / Nivel Original 

-"'"
 

H,Altura efectivo del bordo 
 Contra Pendiente 
A: Ancho de mouinoric a mulliplo 

Terrazas de contrapendiente
 

Se construye con una contrapendiente abrupta la cual
 
generlamente se protege de 
 vegetaci6n permanente. Se usa
 
para mejorar !a configuraci6n del terreno.
 

Terrazas de base angosta: Bordo 
 sembrado o protegido con
 
pdsto. 

Terrazas de 
Zinng o de canal amplio.
 

Se disefia para la utillzaci6n m&xima del agua. El ancho del
 
canal varla en funci6n de:
 

- La pendiente -
Ancho de maquinaria
 



- profundidad 
 - Tipo de cultivo y
 
Precipitaci6n
 

Terraza de banco: 
 Aprovecha eficientemente 
 el agua de
.lluvia o de riego.
 

CRITERIOS DE DISERO
 

Se debe considerar:
 

- Espaciamiento entre terrazas
 
- Caracteristicas del canal
 
- Forma de secci6n transversal
 

1. Espaclamllento: 

a) De acuerdo al Intervalo vertical IV
 

b) 
De acuerdo al Intervalo Horizontal IH
 
(IH=intervalo horizontal)
 

I N ( Intervalo Horizontal) 

= lVlntervloVertlV O ) 



A) Calculo: de acuerdo a pendiente
 

IV = (%p/364+2) 0.305 

IV = Intervalo 	vertical en m.
 

p = % pendiente
 

3 = Factor para areas con P<1,200 mm.
 

4 = Factor para areas con P>1,200 mm.
 

0.305 = Factor 	de conversi6n de pies a (m)
 

B) Calculo de acuerdo a la precipitaci6n, pendiente y

tipo de suelo.
 

IV = a x b +b 

IV = Intervalo vertical
 
a = variable en 
funci6n de la intensidad de la
 
precipitaci6n 0.09 a 0.18
 
p = pendiente del terreno (%)

b = variable que depende de 
la erodabilidad del suelo.
 

m~todos de cultivo y prActicas de manejo.
 
- Para determinar el valor de "a" se 
deben tener registros y
 
mapas.
 

- Valores de "b"
 

0.30 	 Drenaje Cubierta Veg.
 
lento. escasa
 

0.45 
 lento abundante
 
rApido escasa
 

0.60 	 rApido abundante
 

IH = IV/p X 100
 

1.3 ACEOUIAS DE LADERA:
 
Consisten en zanjas de 30 centimtros de fondo y taludes
 

de 1:1, con profundidad y pendiente variable.
 



La profundidad estar& 
de acuerdo al volumen de
escurrimiento. 
 La pendiente de acuerdo 
a su funci6n, es
decir, es construida para almacenar y 
absorver agua en el
perfil del suelo, si 
 su funci6n es drenar 
 el exeso de
.escurrimiento de agua hacia un 
drenaje natural o empastado.
Pa?.a la absorci6n se utiliza el suelo de 
textura mediana a
gzuesa y como 
drenaje el de textura 
arcillosa 
y con
abundante precipitaci6n.
 

Generalmente se construyen en terrenos que se 
inician
con cultivos 
y que tienen peligro de erosi6n hidrica 
o bien
en terrenos 
que no tienen ninguna protecci6n o que esten
siendo afectados por erosi6n.
 

OBJETIVOS DE SU USO:
 

En resumen los objetivos son:
 

a.- Provocar protecci6n del suelo 
 contra escorrentia en
regiones con precipitaciones altas.
 

b.- Evaluar y controlar exesos 
de agua de escorrentia hacia
 arcos de drenaje natural o empastado.
 

c.- Proveer almacenamiento 
 por abscrci6n al perfil del
 
suelo.
 

ADAPTACION:
 

Se adaptan en suelos 
de textura mediana y fina, 
 en
pendientes del-
 10 al 30%. El distanciamiento 
depende de
otras practicas acompafiantes al 
momento de su aplicaci6n.
 

BARRERA VEGETATIVA 

,€.....
BORDO
 

RDbi NIVEL DEL 
-,-- TERRENO 

ESPACIAMIENTO ENTRE TERRAZAS DE BANCAL.
Para este 
 tipo de terrazas no 
 se recomienda 
 el uso de
formulas anteriores.
 

PRACTICAS AGRONOMICAS0 VEGETATIVAS:
 
Son las que consideran el 
 desarrollo de plantas o
cultivos, la vegetac16n impide 
 el efecto erosivo por medio
del follae 
el cual amortigua la 
fuerza del impacto de las
 



gotas sobre la superficie del suelo y las raices que evitan
 
que el suelo sea arrastrado, por el escurrimiento
 
superficial.
 

OBJETIVOS:
 

1. 	Establecer una cubierta 
iegetal en areas especificas
 
2. 	Evitar o disminuir la erosi6n
 
3. 	Dar mejor uso de los terrenos al mejorar sus
 

caracteristicas fisicas y qulimicas.
 

PRACTICAS PRINCIPALES:
 
a. 	Rotaci6n de cultivos f. 
Huertos en terenos inclinados
 
b. 	Cultivo en fajas g. Surcado Lister
 
c. 	Abonos verdes 
 h. 	Cortinas rompevientos

d. 	Cultivos de cobertura i. Reforestaciones.
 
e. 	Barreras vegetativas
 

a) ROTACION DE CULTIVOS
 
Es la sucesi6n de cultivos diferentes en ciclos
 

continuos sobre 
 un Area de terreno determinada. Debe
 
programarse en base a las condiciones ecologicas y

econ6micas de la regi6n, 
 siendo conveniente incluir al
 
menos una leguminosa dentro de la misma.
 

OBJETIVOS:
 
a. 
Mejorar o mantener la fertilidad de los suelos
 
b. 	Prevenir la 
incidencia de plagas, maleza y enfermedades.
 
c. 	Controlar la erosi6n del suelo.
 
d. 	 Asegurar un programa balanceado de trabajo en areas de


riego y en las de temporal mantener cubierto el suelo.
 
e. 	Prevenir 0 limitar los periodos criticos de 

requerimientos de agua de riego.
f. Conservar la humedad del suelo de 
 una estaci6n a !a
 

pr6xima.
 

PRINCIPIOS AGRONOMICOS:
 
Para la planificaci6n de una rotaci6n se deben tomar en
 
cuenta los siguientes principios:
 
a. Crecimiento alternado 
 de 	 cultivos son sistemas
 

radiculares que' se desarrollen a diferentes 
profundidades.
 

b. Alternar 
cosechas suceptibles a enfermedades con
 
resistentes
 

c. 	 Alternar cultivos agotadores del suelo con aquellos

mejoradores de la fertilidad.
 

d. Tomar en cuenta las posibilidades de mercado.
 

e. Alternar cultivos 
 con diferentes requerimientos

criticos de labranza, agua, mano de obra, etc.
 



U2S :
 
La rotaci6n de cultivos 
se recomienda usarla en:
 

*a. Terrenos de clase II, 
III y IV que presenten problemas

como: 

- Deficiencia de 1,umedad
 
- Erosi6n
 
- Topografia
 
- Textura gruesa 
o fina
 
- Permeabilidades bajas 
o altas
 

b. Terrenos de 
 clase I. (aunque no presenten factores
limitantes. 
No es imprescindible).
 

TIPOS DE ROTACION:
 

De acuerdo con la sucesi6n de cultivos y su distribuci6n
 
hay dos tipos:
 

a. 
 Rotaci6n por fracciones
 
b. Rotaci6n por Areas dnicas
 

a. 
ROTACION POR FRACCIONES:

Este tipo consiste en dividir el Area 
o terreno en lotes
sembrados con los diferentes cultivos que forman el ciclo.
Al dividir el terreno 
se debe tomar en cuenta su capacidad
de uso y deben agruparse de 
 ser posible de acuerdo a su


clase.
 

EJEMPLO: 
 Rotaci6n de: 
 - pastos y leguminosas (PL)
 
- Mai'z (M)
 
- Cereales (C)


Tiempo: 4 afos
 

M PL C PLPL 
M C 

al inicio ler. afio (ler. paso) 
 2o. affo (2o. paso)
 

PL M PL C 

PL PL 
3er. afto 
(3er. paso) 4o. afio 
(4. paso) y se inicia
 

de nuevo
 
paso 1.
 



ROTACION EN AREAS UNICAS:
 

Consiste en sembrar un lote el primer afio 
con cierto
 
cultivo y en a~os subsecuentes los cultivos que forman el
 
ciclo.
 

Ejemplo. 	Tiempo 4 aflos con pastos y leguminosas, maiz y
 
cereales.
 

PL PL M 	 L 

ler. affo 2do. afio 	 3er. afio 4 aflo ler afio 
o se cambia el ciclo de 
acuerdo a necesidades. 

Conceptos:
 
Composici6n: Son el tipo de cultivos que constituiran el
 

ciclo, especie o clase.
 

Duraci6n: 
 Es el tiempo en que debe estar sembrado con la
 
serie de cultivos del ciclo.
 

Respecto 	a cultivos:
 
- Cultivo denso 6 tupido: 	 Son aquellos que cubren 

totalmente el terreno mientras 
estan en desarrollo: Ejem. 
trigo, cebada, alfalfa, arroz. 

- Cultivos limpios o de escarda: 	Son los que se siembran en 
surcos. EJem. Maiz, 
algod6n, tabaco, frijoles 
etc. 

Factores 	a tomar en cuenta para seleccionar los cultivos
 

para una 	rotaci6n.
 

a. Precipitaci6n de la zona:
 

Se analizan en relaci6n con el proceso erosivo de tal
 
manera de definir las exigencias de protecci6n.
 



b. 	Velocidad y frecuencia de los vientos:
 

Determinar la 
 6poca cuando los 
 vientos 
 son mAs

fuertes.
 

C. 	Grado de erosi6n de los suelos:
 

Esto indicarA la 
duraci6n 	del ciclo rotacional y el
destino de cultivos.
 

d. Facilidades de mercado.
 

e. Condiciones ecol6gicas.
 

f. Condiciones socio 
- econ6micas del agricultor.
 

REQUISITOS QUE DEBE LLENAR UN BUEN CICLO ROTACIONAL.
 

a. Incluir al menos 
una leguminosa.
 

b. Si es 
posible establecer praderas de pastos + leguminosas

para pastoreo.
 

c. El ndmero 
de orden y espaciamiento

limpios y densos debe estar acorde con 	

de los cultivos
 
la erosi6n actual
de los suelos. 
 Suelos mAs erosionados deben preferirse
cultivos densos y/o praderas.
 

d. Debe 	procurarse que el 
terreno permanezca la mayor parte
cubierta 	con 
vegetaci6n, cultivada 
o expontanea.
 
e. 
 En 6poca lluviosa los 
 terrenos 	deben estar 
protegidos
 

con cultivos o =ualquier cubierta vegetal.
 

Ejeniplo:
 

40 Has  clase I II
-

Finca con 90 Has. 
 30 Has 
 - clase III 

20 Has  clase IV
 

Condici6n:
 

Extensiones iguales 
 a la producci6n de forrajes, trigo 
y
maiz.
 

Cual seria la rotaci6n suponlendo que 
 todos los 
 terrenos
producen 	cosechas rentables en los 
3 tipos de cultivo.
 

Posible Solucl6n:
 



De acuerdo a 
las clases agrol6gicas de 
uso potencial:
 

a). En terrenos de clase I y II 
 se puede sembrar mayor
proporci6n de maiz; en clase III 
 mayor proporci6n de

trigo y en los de 
clase IV mayor cantidad de forrajes.
 

b). Clases I y II 
(40 hj) se pueden dividir en 4 lotes de
10 
Has. c/u y establecer maiz, maiz, mafz, y trigo: 
Para
 
tener todos 
los afios: 
30 Has maiz + 10 Has trigo.
 

c). Clase II (30 Has) dividiendo en lotes de 10 Has. para
rotaci6n de trigo, trigo, forrajes para 
tener todos los afio:

20 Has de trigo + 10 de forraje.
 

d). Clase IV (20 Has 
) se dedicarAn solo a forrajes:
 

20 Has de forraje
 

Total 30 
Has Maiz clase I y II
 

30 Has trigo, 20 clase III y 10 clase I y II
 

30 Has forraje clase 
III y clase IV.
 

Total de lotes - 9. de 10 Has c/u
 

RESUMEN:
 

LOTES AREA (Has) CULTIVO CULTIVO CULTIVO CULTIVO CLASE
 
ir. ago 2o. 
ago 3r. aflo 4o. afro AGROLOGICA
 

10 M T 
 M M
2 10 M M 
 T M I y II
 
a 10 M M M T

4 10 T M 
 M M
 

5 10 T E T 
 T

6 10 T T 
 E 
 T III
7 10 E 
 T T 
 E
 

8 10 E 
 E E E

9 10 E 
 E E E
 



CULTIVO EN FAJAS:
 

"Es un 
sistema utilizado en la conservaci6n de suelos que
.consiste en 
 cultivar los 
 terrenos de pendiente moderada 
en
fajas de ancho variable, con cultivos limpios 
o de escarda y
cultivos densos 
 'os que generalmente 
 siguen proceso de
 
rotaci6n".
 

VENTAJAS:
 

a. 
 Protege a les terrenos de la erosi6n porque:
 

- Le disminuye el 
 impacto de 

la 

las gotas de lluvia y
aumenta 
 oportunidad de infiltraci6n del agua, reduciendo
al escurrimientc: 
 en las fajas con cultivo denso,

disminuyendo la erosion.
 

..Disminuye el efecto del escurrimiento en las fajas con

cultivos limpios.
 

b. Evitan hasta un 60% la crosi6n en terrenos con pendiente
moderada y cuando se 
combina con algqin tipo de terraza hasta
 
el 90%.
 

c. Permite aprovechar terrenos clase 
II, III, y IV donde la
pendiente puede llegar hasta 16%.
 

Tipo de cultivo en fajas
 

Se tiene dos 
tipos de Fajas dependiendo del problema:
Cuando la erosi6n o el peligro de que ocurra es 
provocada
por escurrimiento 
de agua superficial se utiliza el Tipo de
Faja en contorno o sea 
transverales 
a ia pendiente.
 

Si el problema es ocasionado por el viento se 
usa el
Tigo Transversales 
al viento, o sea 
 a la direcci6n del
viento, generalmente en terrenos planos.
 

ADAPTACION:
 

Especialmente son apropiados para terrenos de clase II,
se pueden usar 
tambi6n en clase III y IV para combinados con

Acequias de 
ladera o terrazas.
 



DIMENSIONES:
 

Pendiente 
 Ancho de Faja Horizontal
 
2 - 4 
 27 metros
4 - 3 
 24 metros
 
8 - 16 
 2. metros
 

C. 	TNCORPORACION DE MATERIA ORGANICA
 

La incorporaci6n Materia
de orgAnica tiene las
 
siguientes ventajas:
 

1. MeJora las condiciones 
 fisicas del suelo (estructura
 
permeabilidad).
 

2. Mejora la CRH y CRF.
 

3. Estimula los procesos quimicos y 
 biologicos en el
 
suelo.
 

4. Suministra nitrogeno al 
 suelo a travs de su
 
descomposici6n por parte de microorganismos.
 

Se considera el contenido de Materia OrgAnica adecuado en 
un
 
suelo cuando estA entre 5 y 10 %.
 

La incorporaci6n de Materia 
 OrgAnica se 
 puede efectuar a
 
travis de:
 

a) Incorporaci6n de Abonos Verdes 
(Leguminosos)
 
b) Compost (Aboneras)
 
c) Incorporaci6n de desechos de 
cosecha
 

INCORPORACION DE ABONOS VERDES
 

Estas son plantas leguminosas que tienen la
caracteristica de 
 fijar nitr6geno del aire, las ralces
en

(nodulos) por acc16n de 
bacterias. Deben ser 
incorporados
cuando 	se encuentran en plena floraci6n (50%) ya que es 
la
6poca en 
 que m&s cantidad de nitr6geno contiene 
 en los
 
nodulos de las ralces.
 

Algunas Plantas utilizadas en nuestro medio:
 

Frijol luna 
 (Phaseolus lunatus)

Frijol terciopelo 
 (Stizolobium deerimgienam)

Kudzd 	 tropical 
 (Pueraria javanica)

Frijol 	Vaca (Cow pea) 
 (Vigna sinensis)

Gandul 
 (Caianus indicus)

Frijol arroz 
 (Phaseolus calgaratus)
 
Choreque
 



Factores Limitantes en 
su uso:
 

a) Costo de semillas

b) 	Diseminaci6n de enfermedades o plagas que despu6s pueden


causar 
problema (poner cuidado).
 

C) En zonas secas 
o baja preclpitL-i6n pueden competir con
el cultivo, en el 
 consumo de agua ya que necesita para
su descomposici6n. 
Si se tiene riego no hay problema.
 

COMPOST:
 

6e efectua a traves de la elaboraci6n de aboneros donde
se descompone la materia orgAnica. 
 Se deben usar de 
30 - 80
 
toneladas/Ha.
 

DESECHOS DE COSECHA:
 

Incorporaci6n de desechos de cosecha en 
forma mecAnica,
picando previamente 
 el desecho e IncorporAndola al momento
 
de preparar el suelo.
 

d) 
 CULTIVO DE COBERTURA:
 

PrActica vegetativa que tiene 
como finalidad formar y
establecer 
 una cubierta vegetal en 
 el terreno 

conservarlo y mejorarlo. 

para
 

Algunos involucran 
en esta prActica todos 
los 	cultivos
densos y otras 
veces 
los abonos verdes.
 

OBJETIVOS:
 

a. Desarrollar 
una cubierta vegetal 
 densa para disminuir
 
las perdidas del suelo por 
erosi6n.
 

b. 
 Reducir el escurrimiento superficial.
 

c. 	 Incrementar 
!a infiltraci6n.
 

d. 	 Se pueden usar algunas veces como abono verde.
 

DESVENTAJAS: 

a. 
Costo de semillas para algunas especies elevado.
 

b. 	Costo del establecimiento de 
la cobertura.
 

c. 	 Posibilidad que la cobertura sea hospedera de plagas o

enfermedades.
 

d. 	 Competencia entre 
cobertura y cultivo base.
 



USO DE LA PRACTICA:
 

Clases de la IV y VI que presentan problemas 
o factores
 
limitantes de top6graficos y/o erosi6n.
 
En clase I su funci6n .Asica es reponer materia orgAnica.
 

En clases II - IV, su func16n ademAs de proporcionar materia
 
orgAnica, disminuir escurrimiento superficial.
 

En clase VI, cuando se hace .cultivo limpio a mediados del
 
cultivo se puede sembrar pastos para que quede definitivo.
 

En suelos de textura 
 gruesa donde hay fuertes lluvias, o
 
terrenos livianos fuertes 	 tambi~n
con vientos es
 
recomendable.
 

CARACTERISTICAS DESEABLES EN PLANTAS COBERTERAS.
 

a. 	 Que se adapte a las condiciones ecol6gicas
 

b. 	 Que sea de habito rastrero.
 

c. 	 La cobertera debe tolerar las condiciones propias de la
 
asociaci6n. La sombra no limite su crecimiento.
 

d. De preferencia la cobertura debe 
ser una leguminosa que
 
se pueda usar como abono verde.
 

1. 	 CULTIVO DE COBERTURA EN PLANTACIONES DE ARBOLES:
 

Se usa entre los espacios de una plantaci6n de Arboles,
 
y puede utilizarse como forrajes, heno, grano o abono verde.
 

a. 	 Cobertura completa: Cuando se cubre toda el Area que

deja el cultivo base.
 

1. 	 permanente (alfalfa, pastos) 2 a 3 agos.
 
2. 	 peri6dicas (crotalaria) una parte del afo.
 

b. 	 Cobertura Parcial: 
 Cuando no se cubre todo el espacio
 

libre y deja espacio para el paso de maquinaria.
 

2. 	 CULTIVOS DE COBERTURA EN COSECHAS ANUALES:
 

Cuando se desarrollan cultivos limpios (maiz, tabaco,

algod6n, etc.) se 
puede implantar cultivo de cobertura en un
 
momento tal que la competencia sea minima. (Esto casi no se
 
usa en nuestro medlo).
 

La varlante es cuando se quiere instalar una pradera, se
 
siembra el cultivo limpio 
y luego la pradera o pasto, al
 
cosechar, ya queda la pradera.
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INVENTARIO DE CUENCA HIDROGRAFICA1
 

Nombre de Cuenca la Hidrogrdfica:
Localizad6n 
Tributaria a: 
Area: 

1 Elementos Humanos 

1.1 Propietario, uso y desarrollo de terreno
 

1.1.1 Propietario - mapas

1.1.2 Propietario - descripci6n y estadfstica
 

1.1.2.1 	 Pi'blico
 

1.1.2.1 1 Area por Agencia
 
1.1.2.1.2 Uso; demandas
 

1.1.2.2 	 Privado
 

1.1.2.2.1 Areas por clases de propetario
 

1.1.2.2.1.1 Corporaci6n

1.1.2.2.1.2 Privado, grande

1.1.2.2.1.3 Privado, mediano
 
1.1.2.2.1.4 Privado, pequefia
 

1.1.3 Caracterfsticas Culturales (Descipci6n y mapas)
 

1.1.3.1 	 Areas Urbanas (Ciudades, Pueblos, Aldeas, etc.)
1.1.3.2 	 Rutas de Transporte y Comunicaci6n (Carreteras,

Caminos, Ferrocarril, etc.)


1.1.3.3 	 Reservas de Agua, Represas, Canales

1.1.3.4 	 Areas Arqueol6gicas
 

1 Fuente: 	Satterund, Dondald R. 1972. Wildland Watershed Management. The Ronald 
Press Company, New York. pp 340-343. 
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1.2.2 

1.2 Poblaci6n - descripci6n y estadisticas
 

1.2.1 Cantidad
 

1.2.1.1 	 Dentro la cuenca

1.2.1.2 
 Afuera de la Cuenca, pero usando servicios de la 

cuenca 

Fuentes de trabajo y el uso de recursos de la cuenca 

1.2.2.1 	 Madera (cantidad, tipo de actividad, valor,
 
problemas)


1.2.2.2 
 Pasto o Forraje (cantidad, tipo de actividad, valor,
problemas)

1.2.2.3 
 Vida Silvestre (cantidad, tipo de actividad, valor,
problemas)

1.2.2.4 	 Recreaci6n (cantidad, tipo de actividad, valor,

problemas)


1.2.2.5 	 Minerales (cantidad, tipo de actividad, valor,
 
problemas)


1.2.2.6 	 Agua
 

1.2.2.6.1 	 Leyes, tipo, derechos

1.2.2.6.2 	 Usos, dom6stico y municipal (qui6n,


cuanto, donde, valor)
 

1.2.2.6.2.1 Agricultura

1.2.2.6.2.2 Industria

1.2.2.6.2.3 Recreaci6n y Vida Silvestre
 

1.2.2.6.3 	 Problemas (qui~n, cantidad, donde, valor)
 

1.2.2.6.3.1 Cantidad
 
1.2.2.6.3.2 Rdgimen

1.2.2.6.3.3 Calidad
 

1.2.3 Condiciones Sociales
 

1.2.3.1 	 Historia y tradiciones

1.2.3.2 	 Organizaciones 
- sociales, politicas, etc.
1.2.3.3 	 Estado tdcnico y educacional
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1.2.3.4 	 Liderazgo humano, sus caracterfsticas y actitud
 
mental
 

1.2.3.5 Desarrollo planificado
 

2 La Cuenca Hidrogrfica
 

2.1 El Ambient, 
Ffsico (mapas, datos descriptivos y estadfsticos) 

2.1.1 Topografia y sistema de drenaje

2.1.2 Forma de tierra y geologfa
 
2.1.3 Suelos
 

2.1.3.1 	 Profundidad hidrol6gica (caracterfsticas de
 
almacenamiento)


2.1.3.2 	 Permeabilidad y drenaje interno

2.1.3.3 	 Caracteristicas de superficie (infiltraci6n y
 

erosionabilidad)
 
2.1.3.4 	 Estabilidad
 
2.1.3.5 
 MecAnica de suelos y otras caracterfsticas 

de ingenerfa 

2.2 Clima (mapas, datos descriptivos y estadfsticos)
 

2.2.1 Precipitaci6n
 

2.2.1.1 	 Lluvia
 

2.2.1.1.1 Cantidad, distribuci6n por dpoca,

intensidad/duraci6n, frecuencia, sequfa

2.2.1.1.2 Otros factores
 

2.2.1.1.2.1 	Direcci6n del viento,

barlovento, ruta de tormentas
 

2.2.2 Fuentes de energia
 

2.2.2.1 	 Distribuci6n de irradiaci6n (estacional y regional)

2.2.2.2 	 Patrones en los movimientos de masas de aire

2.2.2.3 	 Temperatura - distribuci6n estacional y regional,
 

incluyendo promedios, extremos, etc.
 
2.2.2.4 	 Perdidas potenciales de agua - evaporaci6n
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2.3 Escurrimiento de Agua
 

2.3.1 
 Cantidad - total y estacional 
2.3.2 Rdgimes
 

2.3.2.1 	 Perfodo de alto caudal 
- vohimenes, freciiencias,
tiempo 	de concentraciones por localidad y causa2.3.2.2 	 Perfodo de bajo caudal 
- cantidades, frecuencias,
tiempo, localidades 

2.3.3 Calidad
 

2.3.3.1 	 Turbiedad y sedimento

.2.3.3.2 
 Otras Impurezas (excluyendo sedimentaci6n)

2.3.3.3 	 Temperatura

2.3.3.4 	 Otras caracterfsticas ffscas, qufmicas y bi6ticas
 

que pueden ser importantes (nivel de oxfgeno,
nutrientes, alga, peces, pH) 
2.4 Caracterfsticas de lecho (incluyendo 
areas inundables) 

2.4.1 Densidad
 
2.4.2 Forma de red de drenaje

2.4.3 Pendiente
 
2.4.5 Orden de afluentes
 
2.4.6 Capacidades 
- de lechos y dreas inundables
2.4.7 Forma de cauce y material

2.4.8 Condici6n (tipo o clases de erosi6n)

2.4.9 Area de afluente 6 afluentes
 

2.5 Vegetaci6n
 

2.5.1 Bosque
 

2.5.1.1 	 Sobrebosque
 

2.5.1.1.1 Tipo

2.5.1.1.2 Densidad
 
2.5.1.1.3 Edad
 
2.5.1.1.4 Calidad de sitio
2.5.1.1.5 Riesgos (plagas, enfermedades, fuego, etc.)
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DISPOSICION DE llEJORAMIIENTO 

DE CUENCA HIDROGRAFICA 

A. Prop6sito y objetivos del mejoramiento de cuencas hidrogrificas 

B. Descripci6n del Area 

1. Localizaci6n general 

2. Principales drenajes y fuentes de agua (tributarios mayores) 

3. Topografta, incluyendo pendiente y aspecto 
4. Vegetaci6n y hojarasca, que incluya el porcentale del manto vegetal 

y el tipo de vegetaci.6n 

5. Informaci6n sobre suelos, que incluya profundidad y textura,porcentaje de material, suceptibilidad a la erosi6n, y potencial deproductividad 

S. Clima 

7. Mejoramientos aguas abajo y usos 

C. Descripci6n del Problema 

1. Causas de deterioro de la cuenca hidrogrdfica 

2. Clases de problemas 

D. Disefio del proyecto 

1. Disefo para resolver el problema (puede incluir fotografias y
dibujos) 

E. Necesidades de equipo y personal 

F. Monitoreo 

1. Durante el proyecto de mejoramiento 

2. Despdes del proyecto do mejoramient 
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G. Fotograftas 

1. Fotograffas que muestran las condiciones actuales del drea 
2. Establezca y describa puntos fijos, huga en ellos fotograftas para

hacer comp, -aciones de antes y despties del proyecto 

1I. Mapas 

1. Mapa de localizaci6n (a pequefia escala) 
2. Mapa del drea del proyecto (a gran escala) que muestre la 

localizaci6n de controles especfficos, cercos y otras actividades 
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EJERCICIOSDE MAPAS 

FJEMPLOS DEL MAPAS 

Qbietiv: Aprender a calcular la escalas de mapas y usar la "Cuadrfcula
de Area" (Area Grid) para detc:--ninar el tamafio de un Area. 

Ejemplo #1 - Sistema Americano 

. Tiene un mapa con escala 1:24,000 o 1 
24,000 

- Esta quiere decir que 1 unidad en el mapa es igual a 24,000 unidades
sobre la tierra (ejemplo: 1 pulgada en el mapa = 24,000 pulgadas sobre la
tierra o un centfmetro en el mapa es igual a 24,000 centfmetros sobre la 
tierra) 

A. Par calcular el nimero de Dies MorID &ada 

Formula: x = 	(escala de mapa) + (12) 

donde x = nilmero de pies por pulgada;

la divisi6n es entre 12 porque hay 12 pulgadas en uv pi6
 

1. 24,000 + 12 = 2,000 pies por pulgada
 

entonces, 1 pulgada.= 2,000 pies
 

IL Para calcular ufradas Dor mim 
Formula: 1 = _ _ 

escala de mapa 5,280 (o nfimero de pies en una.milla) 

donde: x = pulgadas por milla 

1. cambiar 5,280 pies a pulgadas
 

580 12 =63,360
 

2 	 Calcular: 1 = _
 
24,000 63,360
 

2.64 = x
 

entonces, 2.64 pulgadas = 1 milla
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C. Paracalcular el tamafio de un firen usando In Cuadricula de Area 
Dado: 1 milla cuadrada = 640 acres

Cada cuadro grande = 1 pulgada cuadrada (1 pulgada 2)Cada cuadro tiene 64 Duntitos 

1. Calcular el Area (en acrr I por pulgada cuadrada 

F6rmula: x = 40 acres
 
(pulgadas/mila)2
 

donde x 
= Area (en acres) por pulgada cuadrado 

x = A 
(2.64)2 

x = 91.827 acres 

entonces, cada cuadrado grande es igual a 91.827 acres 
2. Calcular el factor de conversi6n (cada puntito es igual a:)
 
F6rmula: x = 
Area por pulgada cuadrado en acres 

numero de puntitos en el cuadro 

x = 	 91 A97 acres
 
64 puntitos
 

x = 1.435 acres 

entonces, cada puntito es igual a 1.435 acres 
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Mjemplo #2- Sistema Americano 

Se tiene un mapa con la escala de 1:50,000 o 	 __ .
 
50,000
 

Esto quiere decir que 1 unidad en el mapa es iL ,al 	a 50,000 unidadessobre la tierra (ejemplo: 1 pulgada en el mapa = 50,000 pulgadas sobre latierra o un centfmetro en el mapa es igual a 50,000 centfmetros sobre la
tierra) 

A. Paracalcular el nimero de Dies or u ada 

F6rmula: x = (escala de mapa) + (12) 

donde x = ndmero de pies por pulgada;
la divisi6n es por 12 porque hay 12 pulgadas en un pid 

1. 	50,000 + 12 = 4,167 pies por pulgada
 

entonces, 1 pulgada = 4,167 pies
 

R Pars calcular nulgradas nor milla 
Formula: 1 = . 

escala de mapa 5,280 (o nuimero de pies en una milla) 

en donde: x = pulgadas por milla 

1. 	cambiar 5,280 pies a pulgadas
 

5,280 x 12 = 63,360
 

2 Calcular: I = .
 
50,000 63,360
 

1.267= x
 

entonces, 1.267 pulgadas 
= 1 milla 
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C. Para calc lar la tamaflo de un urea usando Ia cuadjicu]a de Are. 

Dado: 	 1 milla cuadrada = 640 acres 
Cada cuadro grande = 1 pulgada cuadrada ' pulgada 2)
Cada cuadro tiene 64 puntitos 

1. Calcular el Area (en acres) por p?.":ada cuadrada
 

F6rmula: x 
 = 640 acres 
(pulgadas/milla)2 

donde x = drea (en acres) por pulgada cuadrada 

x =640 acres 
(1.267)2 

x = 398.682 acres 

entonces, cada cuadrado grande es igual de 398.682 acres 
2. Calcular el factor de conversi6n (cada puntito es igual a:)
 

F6rmula: x 
 = drea por pulgada cuadrada 
nilmero de puntitos en el cuadrado 

x = 3 
64 puntitos 

x = 6.229 acres 

entonces, cada puntito es igual de 6.229 acres 
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4jemplo #3 -Sistema M6trico
 

. Se tiene un mapa con la escala de 1:50,000 o 1 
50,000
 

- Esto quiere decir quc 
I unidad en el mapa es igual a 50,000 unidadessobre ]a tierra (ejemplo: 1 pulgada en el mapa = 50,000 pulgadas sobre ]atierra o un centfmetro en el mapa es igual a 50,000 centfmetros sobre la
tierra)) 

A. Para calcular el ntirnero 	de mnetro po2r centimetro 
F6rmula: x = (escala de mapa) + 100 

donde . = ndimero de metros por centfmetro; 
la divisi6n es por 100 porque hay 100 centfimetros por metro 

1. 50,000 + 100 = 500 metros por centfmetro
 

entonces, 1 centimetro 
= 500 metros 

IL Para caular centimetms Ror kil6metro 

F6rmula: 1 = 
escala de mapa 100,000 	 (onuimero de centfmetros en 

un kil6metro) 

donde: x = centimetros por kil6metro 

1. Calcular: I.._ = x
 
50,000 100,000
 

2 = x
 

entonces, 2.0 centimetros = 
1 kil6metro 
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C. Para calcular In tamaflo de nn u'ea usando ]a Cuadrcula de Area 

Dado: 1 kil6metro cuadrado = 100 hectAreas
 
Cada cuadro grande = 6.4516 cm 2
 

Cada cuadro tiene 64 puntitos
 

1. 	Calcular el drea (en hectAreas) por cada cuadro grande

(o 6.4516 cm2)
 

F6rmula: x = h x Area de cuadro grande 
(cm/km) 2 

donde x = area (en hectAreas) por cada cuadro grande 

x =100ha x -6,4516 
(2)2 

x = 161.29 ha 

entonces, cada cuadro grande es igual de 161.29 hectdreas 
2. Calcular el factor de conversi6n (cada puntito es igual a:)
 

F6rmula: x = 
 drea por cada cuadro grande en hectdreas 
nxmero de puntitos en el cuadro 

x = I61b.29hectra 

64 puntitos 

x = 2.52 

entonces, cada puntito es igual de 2.52 hectAreas 
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EJERCICIOS DEL MAPA 

jercicio #1 

D .jti: Hacer cAilculos para determinar medidas del mapa. 
Usando el sistema mdtrico.1. 	 Use un mapa con la escala de 1:12000 y
calcule lo siguiente: 

a. El niimero de metros en la tierra por cada centfmetro en el mapa 

b. El ndmero de centfmetros (en el mapa) por kil6metro (de superficie) 
c. El drea (en hectAreas) de cada cuadro grande en la cuadrfcula de 

drea y el drea que cada puntito representa 

Ejercico #2 
(en grupos de 5 personas)

D~eti Calcular el area de diferentes usos de Ia tierra dentro de una 
zona de influencia. 

1. 	 Con el mapa adjunto haga lo siguiente: 

a. Calcule el drea del zona de influencia con: pasto, cultivos, urbano, y
bosque. (expreselo en Has) 

b. 	 Discutir cualquier diferencia entre los grupos 
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4ercico #3 

(en grupos de 5 personas)
 

Wedw: Aprender oomo hacer un mapa a escala, en papel en blanco
 
Para este ejercicio no tenemos un mapa. 
 Es *necesariohacerlo. Supongaque el Delegado Residente le pidio elabcrar un croquis a escala para elPrimer Nivel de Selecci6n con la zona de influencia de un camino nuevo.Hay que estimar el drea de los diferentes usos de la tierra. 

Haga un croquis con los siguiente elementos:
 

- La escala serA 1:50000
 

- El camino serd de 3 kIlometros de largo 

- La zona de influencia serd de 2 Idlometros a cada lado del camino 
1. En una hoja de papel en blanco hacer un cuadriculado (es recomendablehacer cuadros de 1 cm 2 o sea 1 centfmetro de cada lado.[en 6ste ejercicdopuede usar el ejemplo adjunto]) 
2. Calcular el nimero de metros por centfmetro y el ndmero de
 

centImetros por kil6metro (recuerde la escala del mapa)
 
3. Localizar en el croquis el sitio donde va comenzar el camino (o punto A). 
4. Dibujar el camino (3 kilometros de largo) 

5. Localizar el fin del camino (o punto B) 

6. Calcular los limites de la zona de influencia y dibujarla en el mapa 
7. Calcular el Area total dentro la zona de influencia (puede us-ar I-a
 

cuadricula de drea)
 
8. Dibujar los diferentes uvso de la tierra dentro de la zona de influencia(como ireas de cultivos, pastos, bosques, etc.). Para esta prdctica yea el

Mapa.
 

A finalizar este ejercicio ya habrdn hecho un croquis 
a escala y tendrd.ncalculados los diferentes usos de la tierra dentro de la zona de

influencia.
 

-xcico #4 
1. Discutir como pueden usar ustedes estas metodologias en su trabajo 
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EJERCICIODE MAPAS #3 

ESQUEMA DE UNA ZONA DE INFLUENCIA 

t 
N 

REFERENCIA 
ESCALA = 1:50000 (ejemplo, no verdad) 

Cultivo Urbano Cemi;io Rural 

Pasto 1 Bosque - Li mite de Area 
de Infl uenzia 
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MAPA 15-1 

EJEMPLO DE CUENCA HIDROGRAFICA
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MAPA 15-3 TRANSPARENCIA
 
CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIACHUELO CHEJEL 
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MAPA 15-4 
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UNIDADES DE CANTIDAD DE AGUA 

FIGURA 16-1A EN LA CUENCA 
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UNIDADES DE CANTIDAD DE AGUA 

FIGURA 16-1B 

EN LA QUEBRADA 

~Quebrada 

Secci6n Transversal 
en m2 

Metros por Segundo 

NOTA: 	 m 2 x m/segundo = m 3/segundo
"secci6n "velocidad" 
transversal" 

R UF2WMDO: 1 m3 = LOO Litros 
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FIGURA 16-2 

EL HIDROGRAMA DE UNA TORMENTA 
(STORM HYDROGRAPH) 

EL CAUDAL 
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FIGURA 16-3 

LA CALIBRACION DE UN CORTE TRANSVERSAL DEL ARROYO 
(LA CALIBRACION PARA LA DESCARGA) 

LAS LECTURAS DEL 
MEDIDOR DE LA 
CORRIENTE 
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FIGURA 16-4 
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FIGURA 17-1
 

MG/L = MILIGRAMOS POR LITROS = PPM 
RGL = MICROGRAMOS POR LITRO = PPB 

EJEWLO: 

MG++ = 24.3 + 2=
ENTONCES, MG/L DE MG++ + 	12,15 i = ME/L MG++ 

ME 
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CURVA DE SEDIMENTACION 
FIGURA 17-3 
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LA CURVA DE CALIBRACION DE LOS SEDIMENTOS DE UN RIO
(SEDIMENT RATING CURVE FOR A STREAM) 

FIGURA 17-4
 

bb MODELO TIPICO 

In Q (L/seg o pcs) 

log. del caudal 
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LA TASA DE TRANSPORTE DE LAS SUSTANCIAS 

(DELIVERY RATE) 

FIGURA 17-5 

HIDROGRAMA DE la curva calibraci6n 
TORMENTA 0 de los sedimentos 

00
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Paracada segumento podemos calcular mgL de sedjimentos suspefdidos: 

L- x mg x segundos = mg de sedimentos
 
see L
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SEDIMENTACION DE UN LAGO 

FIGURA 17-6 
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TABULACION DE LOS COMPONENTES DE LA CONTAMINACION DE LOS ARROYOS 

FIGURA 17-7 

C1Q1 

C = CONCENTRACION (MG/L)
Q = FLUJO (L/SEC)
CQ= mgxL = mg_

L se sec 

CTQT = C1Q1 + C 2 Q 2 
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CONCEPTO DE LA ESCORRENTIA EN AREAS HUMEDAS
 

FIGURA 18-I 

EL AGUA /q/GU 
SUBTERRANEA SUBTER RAN EA 

tDURANTE UNDURANTE UN DUATEUPERIODO SECO DE UN PERIO DE TORMENTA 

EL AREA DE APROVECHAMIENTO DEL AGUA 
CRECE DURANTE LAS TORMENTAS 
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EL PROCESSO DE LA ESCORRENTIA DE LOS CONTAMINANTES 

FIGURA 18-2 

(NONPOINT) 
Contaminantes difusos, 
por ejemplo: coliformes de un pasto,
partlculas de erosi6n 

z 
0 

z Z (POINT) 
o Contaminantes de origen punto 

especfic 
por ejemplo: tuberiade aguas negras 

EL CAUDAL (IJsegundo) 
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PUNTOS PARA TOMAR EN CUENTA: RECOLECION DE MUESTIAS
 

FIGURA 18-3
 

o 	 la fuente de contaminaci6n 

POIN a punto NONPOINT
spedlo adifuso 

mg/l e mg/i 

Q Q 
o 	 variaciones naturales, por ejemplo: lar,bacterias son muy variables, pH 

es poco variable 
o variaciones por estaciones, tormentas, otros procesos hidrologicos 

o la 	entrada instantanea,por ejemplo: un derramamiento 
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CONCENTRACION VS. CAUDAL (TIPICO)
(CONCENTRATION VS. DISCHARGE) 

FIGUHA 18-4 

contaminantes de un punto 
(point-source inputs) 

00 
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(ground-water 
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CONDUCTWIDAD 
(CONDUCTWITY) 

FIGUHA 18-5 

ELBHIROGRAMA 

CONDUCTIDATD 

EL CAUDAL 

TIET&AIPO 
LA CONDUC WIAD ElECTRICA COMO UN MNICE DE SUSrANCLAS ]NOpRGANCAS y IONIZADAS 
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SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (SDT):

ESTIMADO DE 'EDT'PARA LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (SPC)
 

TOTAL DISOLVED SOLIDS (TDS):

AS ESTIMATED FROM SPECIFIC ELECTRICAL CONDUCTANCE (SPC)
 

FIGURA 18-6 

SDT (ThS) 
MG/L
 

POR EJEMPLO: UN MODELO 

TDS = SPC X 0.65 

CONDUCTIVIDAD (SPC) 
gIO/CM 0 gtS/CM 
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LA DUREZA
 

FIGURA 18-7
 

LA DUREZA = CAPACIDAD PARA PRECIPITAR EL JABON
 

" TIPICAMENTE CA Y,MG
 

* SIMBOLIZANDO COMO CARBONATOS DE CALCIO (CACO 3) 

* 'DUREZA DE CARBONATOS" = CA Y MG 

* LA DETERMINACION ES POR EDTA 
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LA ACIDEZ 

FIGURA 18-8 

LA ACIDEZ SE DEBE A LA PRESENCIA DE ACIDOS MINELALES, 

GASES, ACIDOS ORGANICOS 

LA ACIDEZ TIENE UNA RELACION CON EL PH PERO NO ES PRECISA
 

LA DETERMINACION DE LA ACIDEZ ES POR TITULACION CON UNA 
BASE FUERTE 

9
 



LA ALCALINIDAD
 

FIGURA 18-9
 

ALC ALINIDAD = CAPACIDAD PARA NEUTRALIZAR ACIDOS 

PRINCIPALMENTE: CARBONATOS C0 3 = 

BICARBONATOS Y HC03" 
HIDROXIDOS OH" 

LA DETERMINACION ES POR TITULACION CON UN ACIDO FUERTE
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FIGURA 18-10 

DBO 5 (BOD) = LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 

DCO (COD) = LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 

COT (TOC) = EL CARRONO ORGANICO TOTAL 

COD (DOC) = EL CARBONO ORGANICO DISUELTO 
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MG/L SEDIMENTOS SUSPENDIDOS 
(MG/L SUSPEDED SOLIDS (SEDLMENT)) 

FIGURA 18-11 

EL VOLUME
 
EN LITROS
 

L
 

UN FILTRO DE MG DE SEDIIENTOSMEMBRANA DE CIRCA ENTRAPADO 
1.0 MUCRON 
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FIGURA 18-12 

DIRECCION DEL CAUDAL - -
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FIGURA 18-13 
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FIGURA 18-14 
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INSTRUCCIONES PARA EL
 
USO DEL EQUIPO '"ILLIPORE"
 

Equipo para la duplicaci6n en el campo de las pruebas de 
laboratorio para totales de bacterias coliformes 

Adaptado por Sam Kunkle y George Wallace 

1985
 



BACTERIA COLIFORM TOTAL
 

1. Use la pinzas (p6ngales al fuego primero) para coger una almohadilla 
blanca del' sobre "PRE ES ERILIZADO'. 

2. Prepare una caja de petri para cada una de las muestras que se van a 
analizar. Ponga una almohadilla en cada caja de petri. 

tapa 

:al ohadila\ caja de petri 

3. Affada los nutrientes de la ampolla, siga las instrucciones de la caja(recomiendo el "procedimiento alternado" que ellos dan). 
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4. Arme la base can el embudo y el dmbolo (bomba-jeringa). 

5. 	 Enjuague el embudo con alcohol (botella de rociar), seguidamente
eWuague todas las gotas de alcohol con agua esterilizada. 

alcohol 

H20 
,sterilizada 

6. 	 Con las pinzas, previamente esterilizadas, coja un filtro delgadoesterilizado y p6ngalo en la base (a rejilla hacia arriba). Luego
coloque el embudo encima. 

7. 	 Vierta en el embudo el agua que estA analizando (vea tabla en las 
notas para saber que cantidad de agua se debe pasar por el filtro).Bombed el agua por el filtro. Al terminar, quite el filtro y enjuage el
embudo con agua esterilizada. 
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8. Coloque el filtro sobre la almohadilla anteriormente preparada en lacaja de petri (rejilla hacia arriba). El filtro se "-,egarda la almohadilla y !aalmohadilla se pegard al fondo de la caja etri. 

filtro.,,," ..- tapa". tp 

'. \, . .'' 

almohadilla 
saturada
 

9. Coloque la caja de petri cerrada, hacia abajo en el incubador. Laalmohadilla y el filtro se pegarAn bien, no se caerdn.
 

filtro y almohadilla
 

tapa
 

10. Para hacer m smu 3stras repita pasos 5 a 9. 

11. Incube 24 horas. Cuente las colonias. 
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NOTAS
 

1. Procesar primero las muestras limpias (e.j. manantial) y cualquier
muestra sucia (e.j. rio) de dltimo, como un h bito. 

2. 	 Agua potable: Visualmente use iM0 ml. Los ros son mds dificilespara adivinar el volumen, por lo tanto procesamos 2 concentraciones. 

Sugiero lo siguiente: 

0 	Fuentes (manantiales) 100 nll 

* 	Pequefios riachuelos con bosques e j. (50 ml y 10 ml con apariencia limpia o 

* 	Cauces con algunos vacas y otros 

impactos cerca o 

* Rios probablemente contaminados 

* Rio altamente contaminado 

100 ml y 10 ml) 

1 ml y 10 ml 

5 ml y 25 ml 

1 ml o 5 ml 

1/10 ml y 1 ml 

El objetivo es obtener cerca de 20 a 60 colonias en una caja petri (puedetener demasiadas colonias, as/ que necesita usar muestras mis 
pequefias) 

3. 	 Para procesar cantidades pequefias como 1 ml de muestra, primeroaIhada 2 a 25 ml de agua esterilizada al embudc, de otra manera lascolonias se amontonardn y serd dificil leerlas. 

4. Los desechos o aguas negras pueden ser anabzados haciendo unabotella de 99 ml de agua esterilizada con 1 ml del desecho, moverlabien, luego coja 1 ml de muestra de la botella de dilusfon la cual dard1/100 ml (necesitard experimentar con volumenes apropiadosdependiendo del desecho en particular). Todos los resultados sereportan siempre con = 	 100 ml. 
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02 

MONITOREO DE AGUA 

FIGURA 20-1 

Tomar muestras suplementarias 
/durante los aguaceros 

E F M A M J J A S 0 N D 

0 Parmetros Principales * Parietros Complementerios 
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EJRCICIO #1 

Objetivo: Conocer la velocidad de flujo de una quebrada (en litros/segundo) 

Nota: Para cor~cer la velocidad de flujo, primero hay que conocer el Area
transversal Ce la quebrada, para lo que es necesario med.r el ancho y
profundidad de ia misma. 

Equipo Necesario: Medidor del Nivel del Agua, Cinta Mdtrica, Reloj,
Corcho o Flotador, Cifiamo Liviano, Papel Blanco, Papel para Grdficas y
Lipiz de Grafito 

1. 	 Preparar una "'oja de Datos" para registrar las medidas (ver 

ejemplo) 

2. 	 Seleccionar la quebrada que se quiere aforar 

3. 	 Seleccionar en la quebrada, el sitio en donde se hacer lasvan a 
medidas. El Area seleccionada debe ser representativa del cuerpo de 
agua. 

4. 	 Medir el Area transversal de la quzbrada (anotar en la Hoja de Datos
las medidas obtenidas) (ver la hoja adjunta) 

a. 	Marcar la "lfnea" donde se van a tomar las medidas. Poiier una 
estaca a cada lado de la quebrada para fijar el cAfiamo. 

b. 	 Medir con la cinta mdtrica e! ancho. 

b. 	 Dividir el ancho de la quebrada de 3 a 5 secciones dependiendo del 
ancho de la misma. 

c. En cada secci6n medir 3 a 8 veces la prnf,,ndidad segidn el ancho 
de cada una. 

5. 	 Medir la velocidad de flujo de la quebrada en metros/segundo
(anotar las medidas en la Hoja de Datos). Luego calcular el flujo en
segundos/metro 

a. 	 Marcar un metro ie distancia del cAfiamo hacia -bajo de la 
corriente. 

b. 	 Soltar el corcho en el punto de inicio y anotar el tienipo que tarda
el 	mismo en llegar a la marca agunis abajo. Se debe hacer esto 

V. 



para cada secci6n de la quebrada; repetirlo varias veces en cada una y tomar en consideraci6n el promedjo 
6. 	 COIculo del Area y velocidad de flujo (se pueden hacer estos cdlculosen gabinete) 

a. 

F6rmula: Asx = (asx) (Psx) 

donde: Asx = Area de secci6n en m2 

a s x = ancho de secci6n x en m 
Psx = promedio de la profundidad de secci6n x 

en m " 

b. V3oid, pn litros/segundo (Nota: 1 m3 = 1,000 litros) 

F6rmula: Vsx = [(Areasx ) (VMsx)] (1,000) 

donde: Vsx = velocidad de secci6n x en litros/segundo 
Areasx = Area dc secci6n x en m2 

VMsx = velocidad de secci6n x en m/s 

Notas: 

1. En el campo se anotard la velocidad de flujo en segundos/m osea, los segundos para un metro de distancia, entonces, esnecesario hacer la inversi6n de dste dato para saber lavelocidad en m/segundo. 
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EJEMPLODE TRABAJO EN EL CAMPO 

0 	 En la Hoja de Datos anotamos el ancho de la quebrada e hicimos medi
das de la profundidad cada 0.25 m 	(25 cm), tambidn hicimos tresmedidas de velocidad por cada secci6n (en segundn_ -'metro). 

Ahora, hay que hacer los cAlculos para cad: secci6n de la quebrada ysumarlos para determinar la velocidad de flLjo en litros/segundo. Los
resultados de los cdlculos son los siguientes: 

Promedio deSecci6n Ancho Velocidad Profundidad Araa Velocidad 
(m) (m/s) (m) (m 2 ) (L/s) 

#1 0.875 0.125 0.045 0.039 4.875

#2 1.250 0.230 
 0.146 0.183 42.090
#3 0.775 0.165 0.020 0.016 2.640 

TOTAL DE FLUJO 49.605 

Eiemplo deIns Cdlcuos Para Completar el Cuadro 

Sector #1 

Promedio de Profundidad 

Pi = 0+.0.03 + + 0.07 
4 

p, = 0.045 m 

AMe 

A1 = (a,)(pl) 

A1 = (0.875 m) (0.045 m) 

A1 = 0.039 m2 
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VelIcidid 

Primero se calcula la velepidad en m/seg. 

VM 1 = 
3

VMI = 8 segundos/metro
 

VM1 = 1
 

8 

VMI = 0.125 m/seg. 

Ahora se calcula la velocidad en L/seg. 

V, = [(Area,) (VM1)] (1,000) 

V1 = (0.039 m2) (0.125) (1,000) 

4V1 = .8 75 L/eg. 

Setor #2 

Pl = 0.08+0.10 +0.25+0.18+ 0.12 
5 

p, = 0.146m 

Atza 

A1 = (al) (pl) 

A, = (1.2 5 m) (0.146 m) 

A, = 0.183 m2 

5
 

http:0.25+0.18
http:0.08+0.10


Yelocida~d 
Primero hay que calcular la velocidad en m/seg 

VM1 = 5+5+3
 
3
 

VMI = 4.3 segundos/metro
 

VM 1 = 1 
4.3
 

VM 1 = 0.230 m/s
 

Luego se calcula la velocidad en L/seg. 

V, = [(Area, ) (VMI)] (1,000) 

V, = (0.183 m2 ) (0.230 m/seg.) (1,000) 

V, = 42.090 L/seg. 

Sector #3 

Promedio de Profundidad 

Pl = 0.05 + 0.01 + 0.0
 
3
 

p, = 0.020 m 

Area 
A1 = (a,) (Pl) 

Ai = (0.775 m) (0.020 m) 

A, = 0.016 m2 
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Primero hay que calcular el velocidad en m/seg. 

VMI = 

3 
VM1 = 6 segundos/r-.;tro 

VMl = 1 

6 

VMi = 0.167 m/seg. 

Ahor/a hay que calcular el velocidad en L/seg 

V, = [(Area,) (VM,)] (1,000) 

V1 = (0.016 m2) (0.167 m/seg.) (1,000) 

V1 = 2.672 1/seg. 
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DIAGRAMA DE PERFIL DE LA QUEBRADA - SITIO #1 

FIGURA 21-1 

Seccl6n #1 Seccl6n #2 Seccldn #3 

< 0.1- 0.1 
0 

w 

a 

0.2 0.2 

Oz 
:-U. 
0 

0.31'' 
0 0.5 1.0 

' 
1.5 2.0 2.5 3.0 

0.3 

ANCHO DE LA QUEBRADA (m) Punto de 

Medida 
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HOJA DE DATOS:CALIBRACION DE AREA Y VELOCIDAD DE FLUJO DE QUEBRADA 

NOMBRE DEL SITIO:
FECHA: 

HORA:NOMBRE OF MEDIDOR:
 

Numero do 
 Ancho Profundidad VelocldadSeccl6n (M) (M) (segundos/m) 



HOJA DE DATOS:CALIBRACION DE AREA Y VELOCIDAD DE FLUJO DE QUEBRADA 

NOMBRE DEL SITIO: &,v,,lrAA ,IFECHA:_.j/t" HORA: I2-AVNOMBRE DE MEDIDOR:" Thy. /"- e' 

INumero do Ancho Profundldad VelocidadSecci6n (M) (M) (segundos/m) 

0 o 

o. o. 
o.7 .0? 

-.. ___ __. ____ .I 
-,jg 

3 _ _ _ _ _ ,_ _ _ 

___, __ 0
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CURSO CORTO SOBRE MANEJO DE CUENCAS
 
HIDROGRAFICAS
 

EJERCICiO DE CAMPO 

CONDUC;CION ESPECIFICA Y pH 
Procedimiento 

1. Agregue 200 ml de agua destilada a un vaso de
laboratorio 

2. 	 Calibre las pruebas de conductividad y pH 

3. 	 Coloque las pruebas de conductividad y pH en el vaso de
laboratorio 

4. Ahada 5 gotitas de ccido ac6tico (vinagre). Registre laconductividad y el pH, haga sus comentarios 

5. Agreguele 3 g (± 1 cuchada) de hidrocarburo (az6car).Registre la conductividad y el pH, haga comentarios 

6. 	 Agr6guele 2 gotitas de 5.0 N NaOH (u otra base
concentrada) (HAGA ESTO CON MUCHO CUIDADO!).Registre la conductividad y el pH, haga comentarios 

7. 	 Agr~guele 2 g de NaCl (sal). Registre ia conductividad y
el pH y haga comentarios 

8. 	 Agr6guele 5 gotitas de acido ac6tico (vinagre corriente).
Registre la conductividad y el pH, haga comentarios 
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CUADRO DE DATOS 

pH Conducci6n
 
Procedimiento (unidades) (umhos/cm) 
 Comentarios 

Initial (#2) 

Acido Ac~tico
 
(vinagre) (#4)
 

Hidrocarburo
 
(azucar) (#5) 

NaOH (o otra base
 
concentrada) (#6)
 

NaCl (sal) (#7)
 

Acido Ac~tico
 
(vinagre)(#8) 

1. D6 sus comentarios con relaci6n a la conducci6n especffica y alpH para detectar las siguientes substancias. Califique utilizando
la escala detecci6n Muy Buena, Moderada, o Mala. 

Substancia Sp C pH 

Acido Orginico 

Hidrocarburo 

Base Concentrada 

Sal 

2. Comente los resultados e indique si una, ambas o ninguna de lasmedidas es buena para analizar lo siguiente: 
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c 

* 	aguas servidas 
* 	metales de la industria minera 
* 	derrames de petr6leo

icidos orgdnicos naturales de Areas de pantanos (wetlands)
• 	desperdicios de beneficios de caf6 
* 	abonos de fincas 
* 	desperdicios de ingenios de azicar 
•escurrimiento de caminos rurales 
• 	 Iluvias ccidas 



Dfreccion General de Caminj
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Documento #2 Definiciones de Palabras de Calidad de Agua 

Prwyecto de Camimos deAcceso do los Centros de Producci6n al Memao

Convenio de Donacion AID/G de G No. 520332
 

Guatemala, C.A. 



Fuente: Manual Para Analisis de Agua, publicado por la compariia
HACH, Loveland, Colorado, EEUU. 



.ACEITES,PETROLEO, Y GRASAS (OIL PETROLEUM, AND GREASE)
 

Las aguas naturales pueden contener materias grasas procedentes de la descomposici6n del plancton
y/o de formas superiores de vida acudtica. La mayoria de los aceites y grasas son insolubles en agua peropueden ser emulsionados o saponificados por dlcalls, detergentes y otros productos qu'micos. Algunasfracciones livianas del petr6leo evidencian una ligera solubilidad en agua y pueden formar una manchaaceitosa sobre la superficie del agua. La presencia de aceite, petr6leo o grasa en el agua generalmente
indica contaminacion a partir de desechos industrials. 

ACIDEZ, NARANJA METILO (ACIDITY)
 

Acidez es una expresi6n cuantitativa de la capacidad de un aguepara neutralizar una base fuerte hasta un pH designado. La cantidad de acldez indica el grado de capacidad corrosiva del agua. 
La acidez es causada por dcldos orgdnicos d6blles tales como carb6nico, ac6tlco o tanico, y por ficidosminerales fuertes tales como ulfrico o clorhidrico. Los metales hidrolizables tales como hierro,aluminio y manganeso tambl~n contribuyen a la acidez pero generalmente estan presentes encantidades significativas s6Io en drenajes dcidos de minas o aguas residuales industriales. En aNota Bdel ensayo de acidez con lenolftaleina se describe un pretratamiento con per6xido en caliente,
recomendado cuando hay presentes materiales hidrolizables. 
La acidez se clasifica por el valor del pH del punto final de la tltulaci6n. En aguas no contaminadas laacidez se debe primariamente al bi6xido de carbono disuelto que se puede neutralizar por titulaci6n asupunto de neutralizaci6n a un pH de 8,3. Este valor corresponde al cambio de color del Indicador defenolftaleina y se llama comunmente la Acidez de fenolftalelna. Para sistemas mds complejos (talescomo residuos industriales o soluciones tampones) se ha escogido un pH arbitrario do 3,7 que da unaestimaci6n de Acidos minerales fuertes presentes. El indicador naranja do metilo experimenta un cambio
de color desde el rojo al naranja al pH do 3.7 y los resultados se denominan comunmente Acidez de Metil 
Naranja. 

ALCALINIDAD (ALKALINITY) 

Alcalinidad .se refiere a la capacidad del agua para neutralizar Acidos. La presencia do carbonatos,
bicarbonatos e hidr6xidos es la causa m s comun do la alcalinidad do las aguas naturaleas. 
Lo. niveles y tipos de alcalinidad dependen directamente del or ien del agua. Las aquas naturales dosui"prficie y de pozo contienen generalmente menos alcalinidad ,e las aguas fecales o residuales. Los
elevados niveles de alcalinidad indican lapresenciade un residuo industrial fuertemente alcalino. 



La alcalinidad de expresa como alcalinidad F (fenolftaleina) o T (total). Ambos tipos estbn determinados 
por titulaci6n con Soluci6n estandar de Acido sulf0rico, 0,020N, hasta un punto final puesto en evidencia por el viraje de color de una soluci6n estandar indicadora o determinado con un medidor de pH. Las bajasconcentraciones de alcalinidad se determinan midiendo la cantidad de Acido estandar necesario para
efectuar un cambio de pH de 0,30 unidades, comenzando a un pH entre 4,3 y 4,7. 
La alcalinidad Fso determina por titulacion a un pH de 8,3 (punto final de la fenolftaleina) y registra el
hidr6xido total y la mitad del carbonato presentes. La alcalinidad T S3 determina por titulaci6n a un pH de5,1 ,4,8 , 4,5,63,7, dependiendo de la cantidad de di6xido de carbono presente como se describe en la 
Nota B. La alcalinidad total incluye toda la alcalinidad causada por carbonato, bicarbonato, e hidr6xido. 

-ALUMINIO (ALUMINUM) (AL)
 

El aluminio, el metal mds abundante en la Tierra, estApresente en las aguas naturales porel contacto con rocas, suelos y arcillas. La coagulaci6n del alumbre en sistemas para clarificaci6n do aQua uede 
tambidn contribuir al contenido de aluminio en aguas tratadas aunque en una operaci6n bien controlada 
s6lo quedan en el producto acabado 20 a 50 M.g/l do aluminio. 

ANHIDROIDO CARBONICO (CARBON DIOXIDE) (C02 )
 

El anhidrido carb6nico estA presente en todas las aguas superficiales en cantidades generalmente
menores de 10 mg/I. aunque no son raras concentraciones mis elevadas en aguas continentales. El anhl
drido carb6nico disuelto no tiene'ningOn efecto fislol6glco perjudiclal en seres humanos y se usa pararecarbonatar el agua durante las fases finales del proceso para ablandar el agua y para carbonatar
bebidas gaseosas. Las elevadas concentraciones de anhidrido carb6nico disuelto son corrosivas y so 
conoce su potencial para matar peces. 
El anlisis para el anhidrldo carb6nico es similar al de la acidez. Se titula una muestra de agua hasta unpunto final de fenolftateina con Soluci6n estandar de hidr6xido s6dico, 0,0227N. So supone que los
Acidos mineralos fuertes estAn ausentes o su efecto es despreciable. Se debe tener cuidado durante elanAlisis de minimizar la p6rdida de anhidrido carb6nico de la muestra de agua debido a la aereaci6n 
cuando se toma y revuelve la muestra. 

ARSENICO (ARSEN:C) (AR) 

Se puede encontrar arsdiico en el agua coma resultado de la disoluci6n do minerales, contaminaci6n 
por descargas industriales, o dol lavado de suelos despuds de la aplicaci6n de Insecticidas. El ars~nicopresenta un riesgo para la salud a causa do su elevada toxicidad y los efectos cr6nicos de su ingesti6n
repetida. 



Congunto do tube pABACTERIAS, TOTALES Y FECAL COLIFORME (FECAL COLIFORM) 
 Ma..cfox.1 re 

Muchos de los microorganismos que causan serias entermedades,tales coma la fiebre
tifoidea y la disenteria, Pueden rolacionarse directamente con aguas contaminadas. 
Estos organismos productores de enfermedades se escargan junto con residuos
fecales y son dificiles de detectar en surninistros de agua. Afortunadamente, otras
bacterias menos definas, fcilmrente aislables, Ilamadas organismos indicadores, viajan
con ls icrobios productores de enfermedades. Entre estos indicadores estAn las 
bacterias coliformes. Viven (nel intestino humano y de o;ros animales y se encuentran
casi siempre presentes incluso en personas sanas. La presencia do coliformes en el agua 
es una srhal de que puede haber presente bactorias mAs neligrosas. 

El onsayo prciunto es un prerrequisito del conteo do bacterias totales y fecal coliformes.
Cuando se neceiitan ambos ensayos, totales y fecales, se pueden realizar 
concurrentemente. 

Pedoma pia lomwtin 
ciM do gas mtwior 

BARIO .(BARIUM) (BA)
 

El bario es relativamente abundante en la naturaleza,pero en elagua se encuentrans6lamente trazas,per
Iogeneral. Las concentraciones de barin en las aguas potables son por t6rmino medio de 0,05 mg/I pero
pueden ser tan elevedas come 0,9 mg/I en algunas aguas naturales. MAs de 1 mg/I debarin implica queel 
agua no es adecuada para beber y que ha sido contaminada per desechos industriales. 

BORO (BORON) (B)
 
Trazas de boro estin presentes en muchas aguas potables y en algunas aguas naturales. La cantidad 
presente es habitualmente menor de 0.1 mg/l pero en algunas Areas no son extraordinarios valores hasta1 mg/I. PequekIas cantidades; de boro son esenciales para el crecimiento de las plantas, pero las aguas
quo contienen 1 a 2 mg/I de born o mas afectan adversamente la vegetaci6n. 
Las grandes dosis en el organismo humane pueden afectar al sistema nevioso central. Las aguas
potables cuya concentraci6n as manor do 1 mg/I se considaran par ICgeneral inofensivas. Las altas
concentraciones de boro son causadas per In general par residuos de agentes limpiadores y par 
dosechos industriales. 



ADMIO (CADMIUM) (CD)
 

El cadmio es altamente t6xico cuando se ingiere por via oral o se inala y ha estado implicadoen algunoscasos de envenenamiento por alimentos. Una concentraci6n de 200 microgramos ha probado ser letalpara ciertos pescados. Sin embargo, trabajos recientes han mostrado que las trazas de cadmio pueden
ser esenciales para una dieta adecuada. 
El cadmio puede introducirse en un suministro de agua como resultado de bafos de electrogalvanizaci6n uotras descargas industriales o mediante la deterioraci6n de canerias galvanizadas. La concentraci6n del cadmio en el agua potable de los Estados Unidos est- estimada entre 0,4 y60 microgramos porlitro con un promedio de unos 8 microgramos por litro. Las normas para agua potable del Servicio deSalud Ptiblica de los EEUU limitan la concentraci6n de cadmio en agua potable admisible a 10
microgramos por litro. 

.CALCIO (CALCIUM) (CA)
 

El calcio, el quinto elemento m~s comtn, so encuentra en la mayoria de las aguas naturales en nivelesque varian de cero a varios cientos de miligramos por litro. El calcio contribuye a las propiedades dedureza del agua y los resultados de los ensayos so dan habitualmente como dureza de calcio (mg/I
equivalente de carbonato de calclo). 
La titulaci6n EDTA para el calclo es similar al m6todo usado para medir I8 dureza total (calcio m~smagnesio), difiriendo en la elecci6n de indicadores y en un pH de la reacci6n mAs elevado para eliminar
la interferencia del magnesio. 

CIANURO (CIANIDE) (CN)
 

El cianuro es extremadamente t6xico y esti presente primariamente en enfluentes industriales. Lalimpieza de metales y bahos de electrogalvanizaci6n, lavadores de gases, fdbricas de gas yhomos decoque, y varios otros tratamientos quimicos son las fuentes principalos del cianuro hallado en desechosindustriales. Las aguas naturales no contienen cianuro ysu presencia indica normalmente contamina
ci6n de una fuente industrial. 
La cloraci6n neutra o alcalina adecuada de las aguas residuales que contengan cianuro reducird el nivelmuy por debajo de los limites miximos. E Servicio de Salud Pblica de los EEUU recomienda un limitepara concentraci6n do cianuro de 0,01 mg/ como el m~ximo permisible en suministros p~blicos de agua
potable. 



CLORO, LIBRE (CHLORINE) (CL2 )
 
El cloro es ahadido a los suministros p~blicos de agua potable, al efluente de plantas de tratamiento deaguas fecales y a las Piscinas para destruir bacterias perludiciales. Un nivel constante de 1mg/Ide clorolibre es generalmente adecuado para controlar las bacterias sin causar un olor o sabor desagradable.El cloropuede estar presente en el agua como cloro libredisponible y Como clorocombinado disponible.Ambas formas pueden coexistir en la misma agua y pueden ser determinadas juntas como cloro totaldisponible. El cloro libre esth presente como idn hipocloroso Acido y/o hipoclorlto. El cloro combinadoexiste como monocloramina, dicloramina, tricloruro de nitr6geno y otros derivados del cloro. 

CLORURO (CHLORIDE) (CL-)
 
Los cloruros est~n onpresentes todos los suministros de ague potable y on las aguas fecales,habitualmente como sal metAlica. Cuando el sodio esti presente en el agua potable, las concentracionesde cloruros en exceso de 250 mg/I dan un sabor salado. SI elcloruro estA presente como una sal de calcioo magnesio, el nivel de detecc16n de sabor puede ser tan elevado como 1000 mg/I de cloruro.Los cloruros son esenciales en la dieta y pasan a travs del sistema digestivo inalterados para convertirseen uno de los principales componentes de las aguas fecales. El uso extendido de zoolitas en los ablandadores de agua tambi6n contribuye en gran cantidad a los clorurbs do las aguas fecales y residuL.es. Las concentraciones elevadas de cloruros en agua no parecen tener efectos t6xicos en el hombre,aunque grandes cantidades pueden tener efecto corrosivo en tuberias de metal y ser perjudiciales paralas plantas. La concentraci6n mtxima de cloruros permisible enestablecido por razones de sabor ms 

agua potable, 250 mg/l, se haque como protecci6n contra riesgos fisicos.El m~todo Mohr argentom6trico, el ensayo m~s ampliamente conocido para cloruros, usa un indicadorde cromato. La muestra es titulada con una soluci6n estandar de nitrato de plata para precipitar selectivamente primero e cloruro presente, luego el cromato. El punto final de la titulaci6n estA indicado por Iapnmera aparicion de un precipitado rojo de cromato de plata.
El metodo mas moderno de nitrato do mercurio ha ganado popularidad debido al punto final acusado do
amarillo a rosado-prpura de difenilcarbazona y a la ausencia de precipitado durante la titulacion. Se hadesarrollado un polvo estable inico que combina el indicador de color con un tamp6n apropiado paraestablecer el pH correcto do la muestra. Las interferencias se discuten on las notas al procedimiento para
cada metodo de ensayo.
 

COBALTO (COBALT) (Co) 

Aunque raramente se en jentra en aguas naturales, el cobalto esth presents a menudo en aguasresiduales industriales como un producto de la corrosi6n del acero Inoxidable, aleaciones de niquel 0cobalto. y de bafloi de electrogalvanizaci6n de metales. El cobalto se considera relativamente no t6xicoparm el hombre. La toxicidad del cobalto para la vida acudtica indica que la tolerancia varaampliamente yest6 influenciada por las especies, pH, efectos do coalicl6n y otros factores. 

http:residuL.es


COBRE (COPPER) (Cu)
 

El cobre puede estar presente en aguas naturales, aguas residuales y efluentes industriales com salessolubles de cobre 0 coMa compuestos de cobre precipitados en s6lidos suspendidos. El metabolismo delcuerpo humano necesita trazas de cobre y su ausencia causa anemia nutricional en nilos. Grandes dosispor via oral de cobre pueden causar vdmitos y pueden eventualmente resultar en daflos a! higado.Aunque se ar~aden a menudo sales de cobre a los estanques para controlar Ia vida de las plantasacuticas, grandes cantidades han probado ser perjudiciales para los peces. 
El cobre no se considera generalmente un riesgo para Iasalud, pero m~s de 1mg/I de cobre puede dar unsabor amargo al agua. La concentraci6n media del cobre en aguas potables es 0,03 mg/I y en ocasiones
puede Ilegar a 0,6 mg/I en aguas naturales de algunas regiones. 

COLOR, APARENTE Y REAL (COLOR, TRUE)
 

El color en las aguas naturales resulta de Ia presencia de sales metilicas, materla org nica y otrosmateriales disueltos o suspendidos. Los residuos industriales contribuyen con coiores especificos a lasaguas residuales que dependen, al igual que Ia mayoria de los materiales que dan color, del pH del agua.La eliminacian del color es necesaria para algunos procesos industriales y se .ractica para el agua
destinada a prop6sitos dom~sticos generales. 

CONDUCTIVIDAD (CONDUCTIVITY)
 

La conductividad, tal cOmo se aplica al andlisis de agua, es una medida de Iacapacidad del agua paraconducir corriente el(ctrica y estA directamente relacionada con Ia concentraci6n de sustanciasionizadas en el agua. Una vez que se han establecido correlaciones entre los valores de Iaconductancia y las normas caracteristicas del sistema que so estA supervisando, se convierte en una medida util paramanejar el procesamiento del agua. Dependiendo de Ia aplicaci6n en particular, un cambio en Iaconductividad puede sor seflal de cosas tales coMO Innecesidad do afiadir productos quimicos o de
 
regenerar el sistema. 
Las medidas do conductividad so usan corrientemente para determinar Ia pureza del agua
desmineralizada y los s6lidos totales disueltos en agua pars calderas y torres de refrigeraci6n.
El metodo de medida usado en el siguiente procedimiento usa medici6n directa con un Medidor deconductividad Hach que tiene una gama desde 0 a 20.000 microohmios/cm. Mediante diluci6n do Iamuestra, se pueden det-,rminar niveles mcs altos de conductividad. Hay disponible ,,na soluci6n decloruro sodico estandar .-Hach, 1000 mg/I (1990 microohmios/cm) para comprobar . exactitud del
instruments. 



CROMO HEXAVALENTE (CHROMIUM, HEXAVALENT) (CRO,2- )
 

El cromo puede estar presente en el agua en la forma hexavalente (cromato) o trivalente, aunque el 
cromo trivalente raramente se encuentra en agua potable. El cromo hexavalente entra en un suministro 
de agua a travds de desechos industriales de baflos de electrogalvanizaci6n de metales y de torres 
industriales de refrigeraci6n donde el cromo se usa para inhibir la corrosi6n de los metales. 

El cromo es un contaminante inconveniente en los suministros poblicos de agua potable debido a sus 
sospechados efectos cancerigenos. El cromo presente en aguas potables por encima de 3 l.g/I indica la 
presencia de desechos industriales. Las concei traciones mayores de 50 lJ.g/l son motivo suficiente para 
rechazar el suministro de esa agua. 

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO) (BIOLOGICAL OXYGEN DEMAND) (BOD)
 

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es una medida emplrica de las necesidades de oxigeno de
 
las aguas residuales y fecales municipales e industriales. Los resultados del ensayo se utilizan para
 
calcular el efecto de descargas de residuos sobre los recursos de oxigeno de las aguas que los reciben. El
 
ensayo de DBO tiene un valor limitado para medir la demanda real de oxigeno porque los cambios de
 
temperatura, poblaci6n biol6gica, movimiento del ague, luz solar, concentraci6n de oxigeno y otros
 
factores ambientales no se pueden reproducir con precisi6n en el laboratorio. El ensayo de DBO tiene su
 
mayor valor despuds de que se hayan establecido patrones de comportamiento de la recuperaci6n de
 
oxigeno para un efluente y curso de agua receptora especificos.
 

El ensayo de DBO se usa con mayor frecuencia para medir cargas de residuos en plantas de :;atamiento y
 
para evaluar la eficiencia de tratamientos de aguas residuales. Una serie de observaciones de DBO
 
permite una estimaci6n de los requisitos de oxigeno y de las tasas de oxidaci6n.
 

El ensayo de DBO se efect0a incubando una muestra sellada de aguas residuales (o una diluci6n
 
preparada) durante el periodo estandar de cinco dias y determinando despu~s el cambio en el contenido
 
de oxigeno disuelto. Entonces se puede calcular el valor de la DBO a partir de los resultados de los
 
ensayos de oxigeno disuelto.
 

DETERGENTES, ANIONICOS (DETERGENTS, ANIONIC)
 

Los detergentes son una causa comtn de formaci6n de espumn en muchas aguas naturales yen grandes 
cantidades presentan una amenaza para la vida acuAtica. Los detergentes sint6ticos comerciales 
contienen normalmente o bien ABS (Alkil Benceno Sulfonato no biodegradable) o LAS (Alkilato 
Sulfonato Lineal biodegradable) come surfactantes, siendo ante i6ltimo el quo se usa en forma csi 
exclusiva hoy en dia. La concentrac ,n de detergentes en el agua proporciona un indice de a 
contaminaci6n a partir de fuentes dorresticas. 



DUREZA, TOTAL (HARDNESS)
 

Se de'ine ta dureza como ia caracteristica del agua que representa Ia concentraci6n total de calcio y 
magnesio expresada como su equivalente en carbonato de calcio. Cuando haya presentes otros iones 
metdlicos polivalentes en cantidades significativas, tambien se determinan y registran como dureza. 

La dureza del agua se defini6 originalmente como su capacidad para precipitar jab6n. Los iones calcio y 
magnesio son las causas principales aunque el hierro, aluminio, manganeso, estroncio, zinc, e 
hidr6geno sean tambien iones capaces de producir el mismo efecto. En las aguas naturales no se 
encuentran comunmente concentraciones elevadas de estos ultimos iones. Las concentraciones de 
dureza se expresaron originalmente como granos por gal6n, pero hoy dia se dan corrientemente como 
miligramos por litro (1 g/g = 17,12 mg/I). 

El ensayo de dureza es el an~lisis m~s frecuentemente efectuado en la Industria del agua. Las grandes 
cantidades de dureza son indeseables por razones esteticas y econ6micas en muchas industrias y se 
deben eliminar antes do que el agua sea adecuada para su uso; ej.. las industrias de bebidas, 
alimentacion, lavanderla, acabado de metales, tintes y textiles, y papel y pulpa. Los niveles superiores s 
los 500 mg/I de dureza son indeseables para el uso dorristico, y [a mayorla de los suministros de agua 
potable tienen una dureza media de 250 mg/I. 

ESTABILIDAD RELATIVA (RELATIVE STABILITY) 

Se define la Estabilidad relativo como el porcentaje de oxigeno disponible (oxigeno disuelto y el oxigeno 
en nitritos y nitratos) en una muestra de aguas de alcantarilla o residuales cumparado con la Demanda 
Bioquimica de Oxigeno (DBO). El porcentaje estA directamente relacionado con el ntimero de dias 

•requeridos para que so consuma el oxigeno disponible en la muestra. 

El M~todo azul de metileno emplea el Indicador azul de metlleno para manifestar el agotamiento del
 
oxigeno dispanible. Se usa una tabla para relacionar el tiempo requerido para el agotamiento del oxigeno
 
con el porcentage de estabilidad relativa.
 

FENOLES (PHENOLS) 

Los fenoles so producen como residuos on refinerlas de petr6leo, plantas de carb6n yen algunas plantas 
de fabricaci6n do productos qulmicos. Las aguas naturales normalmente contienen menos do 1 ±Lg/l, 
pero en algunas zonas pueden ocurrir concentraciones que Ilegan a los 20p.gA. Los niveles de fenol entre 
10 a 100 lig/I son detectables por el sabor y olor, y una concentraci6n de 1 ..g/l de fenol puede otorgar un 
sabor inconveniente al agua quo haya sufrido una ligera adici6n dA cloro. 



FLUORURO (FLUORINE)*(F)
 

El fluoruro estA presente naturalmente en algunas aguas continentales y se mantiene normalmente un 
nivel de 1 mg/I en los suministros de agua potable para la prevenci6n de las caries dentales. Las 
cantidades excesivas do fluoruro causan una descoloraci6n incoveniente del esmalte dental Ilamada 
fluorosis, aunque los niveles hasta 8 mg/I no han probado ser fisiol6gicamente perjudiciales. 

FOSFORO, REACTIVO (REACTIVE PHOSPHORUS) (P-P0 43") 

El f6sforo se encuentra en las aguas naturales y aguas residuales casi exclusivamente como fosfatos. Los 
fosiatos son muy usados en los sistemas de tratamientos do aguas, municipales y privadas, y se agrupan 
comt~nmente en tres tipos: ortofoslatos, fosftatos condensados (piro, meta u otros polifosfatos) y fosfatos 
do compli.stos orgdnicos. La Onle-a forna determinada directamente son los ortofosfatos. Los otros 
tip-3 requieren pretratamiento pars ser convertidos a la forna ortofosfato para su anflisis. 

Los fcsfatos entran en el suministro do agua a partir do desages de fertilizantes agrfcolas, tratamiento 
do aguas y desechos y residuos bioidgicos. Los efluentes industnales relacionados con c')ntrol de 
corrosi6n y sedimentos, procesos qufmicos y el uso de detergentes y surfactantes contribuyen de modo 
significativo. Los fosfatus condensados 3on las formas corrientemente usadas en sistemas de 
tratamiento de agua y calderas y on formulaciones do detergentes. Despuds de ser disueltos en agua, 
estos fosfatos son convertidos en orlofosfatos a tasas diferentes dependiendo de sus tipos, ia tempera
tura del agua y el pH. 
Una cierta canidad de fosfato en las agua naturales es esencial para el desarrollo de los organismos. yes 
a menudo el factor limitante del cimcirniento. Demasiados fosfatos pueden producir eutrofismo o fermli
zacibn excesiva do las aguas receptorns, especialmente si hay presente gran cantidad de nitratos. El 
resultado es el r~pido crecimiento d9 la vegalaci6n acu~tica en cantidades inconvenlentes y finalmente 
un descenso del conterido de oxigeno disuelto en el lago o corriente debido a la muerte y deterioro de la 
vegetaci6n acu.tica. 

HIERRO. FERROSO (QRON,FERROUS) (FE
2+)
 

Las aguas naturales contienan cantidaoes variables pere pequeflas de hierro a pesar do su distribucion y
abundancia universal. El hioirro do lWs aguas continertales estd normalmente presente on el estado 

+ferroso (Fe2 4 ) o solublequo es oxidado con facilidad a hierro f6rrico (F o insoluble cuando s3 expone 
al aire. 'El hierro puede introducirse en un sistema do agua por lixiviaci6n de desp6sitos naturales, por
residuos industrlales quo contongan nierro, por efluents do bathos de 6cido, o For drenajes Acidos de 
instalaciones minersL 

El hierru on los suministrr d agua dornsticos mancha la ropa y la porcelana, causancr, una molestia 
mds quo un riosgo ,otonc.al paria la salud. Los umbrales de sabor del hierro en el agua bon 0,1 mg/ de 
hierro forroso y 0,2 mg/l do hiorro f6rrico, dando ur sabor amargo a astringente. El agua usada en 
procesos ndustriaia tiene que contencr menos de 0.2 mg/ de hierro total. Los suministros de agua 
dom6sticou que c.nihmen rnb do 0,3 mg/ do hierro total deben ser rechazados debido a considera
ciones do manchaviy tabor. 

http:otonc.al


MANGANESO (MANGANESE) (MN)
 

El manganeso estA presente en las aguas subterr~neas como i6n divalente (Mn2) debido a la falta de
oxigeno subsuperficial. Las aguas superficiales pueden contener combinaciones de manganeso endiversos estados de oxidaci6n como complejos solubles o como particulas suspendidas. 
La presencia del manganeso en las aguas de suministro publico presenta ms un problema econ6mico 
que un riesgo potencial para la salud. El manganeso causa manchas oscuras en la ropa al lavar y en loselementos fijos de las caferias, tiende adepositarse en las tuberias de agua, y da un sabor desagradable a
bebidas tales como cafey t. El manganeso en las aguas naturales raramente excede de 1 mg/I pero
niveles de 0,1 mg/I son suficientes para causar problemas de manchas y sabor. El mAximo de manganeso
permisible en suministros p~blicos de agua es 0,05 mg/I con el contenido de hierro mAs manganeso 
menor de 0,3 mg/l. 

MERCURIO (MERCURY) (HG)
 

El mercurio no se encuentra corrientemente en aguas naturale y su presencia indica contaminaci6n apartir de desechos industriales de plantas de proceso de metales, farmac6uticas o qulmicas. El mercurio
puede tambien penetrar en un sistema de aguas medianto pesticidas agricolas, residuos de herbicidas yfungicidas, o mediante compuestos medicinales residuales. Los residuos de compuestos org~nicos defenilo y alkilo de mercurio (tipicamente como fenil acetato mercOrico o metil mercuric) son los que seencuentran con mAs frecuencia en el agua y tienen aproximadamente id~nticas propiedads t6xicas que
el mercurio elemental. 
La ingestibn prolongada de mercurio puede causar p~rdida de control muscular, dahos al rih6n, cambiosde personalidad y dahos cerebrales permanentes. Tanto las formas org-nicas como inorgdnicas decompuestos de mercurio pueden absorberse por via cutAnea, causando quemaduras y datos a las
membranas internas. Las dosis elevadas en seres humanos pueden causar por Iogeneral la muerte en 
menos de 10 dias. 

NIQUEL (NICKEL) (NI) 

El niquel. raramente encontrado en aguas naturales, estA presents a menudo en aguas residuales
industriales como producto de Iscorrosi6n del acero inoxidable, aleaciones de niquel o cobalto y debanos de electrogalvanizacl6n de metales. El nfquel se considera relativamente poco t6xico para elhombre. La toxicidad del niquel para la vida acuttica indica que las tolerancias vanan ampliamente yestAn influenciadas por las especies, pH, efectos de ag, gaci6n y otros factores. Las sales de niquel en
concentraciones entre 0,5 y 1,0 mg/I han probado se, perjudiciales para cierto numero de especies
vegetales. 



NITROGENO, AMONIACAL (NITROGEN, AMMONIA) (N-NH 4 ) 
El nitr6geno amoniacal es un producto de ia descomposici6n microblol6gica de proteinas animales yvegetale;. Las plantas pueden volverlo a utilizar directamente y se encuentra corrientemente en los 
fertilizantes comerciales. 

La presencia de nitr6geno amoniacal en aguas superficiales sin tratar no es comtin e indicacontaminacion dom~stica. El nitr6geno amoniacal en aguas subterrneas es normal debido a procesos
de reduccion microbiana naturales. 

NITROGENO, NITRATO (NITROGEN, NITRATE) (N-NO3)
 

El nitrato representa el estado mds completamente oxidado del nitr6geno comunmnte presente en el agua. Las bacterias formadoras de nitrato convierten los nitritos en nitratos en condiciones aer6bicas ylos rayos convierten grandes cantidades de nitr6geno atmosf6rico (N2 ) directamente en nitratos.
Muchos fertilizantes comerciales granulares contienen nitr6geno en forma de nitratos. 
Los niveles elevados de nitrato en el agua indican desechos biol6gicos en las fases finales de estabilizaci6n y desagGes de campos muy fertilizados. Los efluentes ricos en nitratos que descargan en aguas
receptoras pueden degradar la calidad del agua favoreciendo el crecimiento excesivo de algas. Las 
aguas potables que contienen cantidadus excesivas de nitratos pueden causar meternoglobinemia eninfantes (nihos azules). Por esta raz6n, se ha establecido , nivel de 45 mg/I como la concentraci6n
maxima permisible de nitratos en aguas potables en suministros piblicos. 

NITROGENO, NITRITO (NITROGEN, NITRITE) (N-NO2)
 

El nitr6geno como nitrito ocurre como una etapa intermedia en la descomposici6n biol6gica decompuestos que contienen nitr6geno org:nico. Bajo condiciones aer6bicas las bacterias formadoras denitrito convierten el amoniaco en nitritos. La reducci6n bacteriana de nitratos puede tambi~n producir
nitritos en condiciones anaer6bicas. Los nitritos se usan a menudo como inhibidores de la corrosi6n enprocesos industriales. en torres de enfriamiento de agua y como preservativos en la industria de 
alimentos. 

Los nitritos no se encuentran con frecuencia en aguas superficiales en las que son rpidamente oxidados 
a nitratos. La presencia do grandes cantidades de nitritos indica desechos org~nicos parcialmente
descompuestos. Las concentraciones en agua potable raramente exceden 0,1 mg/I de nitrito. 

NITROGENO, TOTAL KJELDAHL (NITROGEN, TOTAL) 

El t~rmino "Nitr6geno total Kjeldahl" se refiere a la combinacidn de nitr6geno orgAnico y amoniacal. Noobstante, no todos los compuestos nitrogenados orginicos se determinan por este m6todo - s6lo los quo aparecon como nitrbgeno orghnicamente lgado en el estado trivalente negativo. El nitr6geno enesta forma es convertido a sales am6nicas por Isaccl6n del Acido sulfi~rico y el per6xldo de hidr6geno.
Entonces se analiza el amoniaco mediante una modificaci6n del M6todo Nesler. 



_OXIGENO DISUELTO (OD) (DISSOLVED OXYGEN) (DO)
 

El ensayo del oxigeno disuelto es uno de los an~lisis m~s importantes para determinar la calidad de las 
aguas naturales. El efecto de oxidaci6n de residuos en las corrientes, la adecuaci6n del agua para los 
peces y otros organismos, y el progreso de la autopurificaci6n se pueden medir o estimar a partir del 
contenido de oxigeno disuelto. En unidades de tratamiento aer6bico de aguas de alcantarilla, el
potencial minimo de olores inconvenient?!, :nAxima eficiencia del tratamiento y estabilizaci6n de aguasresiduales dependen del mantenimiento de niveles de oxigeno disuelto adecuados. La medida frecuente
del oxigeno disuelto es esencial para el control del proceso. 

PLOMO (LEAD) (PB)
 

El plomo se encuentra raramente en aguas continentales en cantidades mayores que trazas, con un 
promedio de 10 pg/l. Las aguas naturals cont;enen tambiLn niveles muy bajos de plomo debido a su 
tendencia a ser precipitado por gran ntimero de sustancias. El nivel de plorno en suministros pLblicos de 
agua es generalmente muy bajo (menos do 10 .Lg/l) amenos que los dep6sitos de agua se hayan pintado 
con pintura en base a plomo, o se hayan usado caflerias u otros elementos de plomo en el slstema de 
transporte. 
El plomo, un veneno importante, tiende a acumularse en la estructura 6sea cuando se ingiere en niveles 
que exceden la tasa de eliminaci6n natural que es de unos 300 jg Pb/dia. La acumulaci6n de cantidades 
significativas de plomo en el cuerpo puede causar dahos serios y permanentes al cerebro, cr.r.vulsiones y 
muerte. 

La presencia de plomo en el agua indica normalmente la instrusi6n de desechos industriales, mineros, o 
de fundiciones, o la descomposici6n de caflerias y elementos fijos de las conduccione,. No se conoce la
cantidad exacta de plomo que constituye una dosis letal pero mas de 50 IJg/l de plomo en el agua potable 
se considera raz6n suficiente para rechazar ese suministro. 

PH, GAMA AMPLIA (PH) 

Se define el pH como el logaritmo del inverso de la actividad de i6n hidr6geno expresada en moles por
litro. MAs sencillamente, el valor del pH de una muestra de agua expresa su tendencia a aceptar o adar
lones hidr6geno en una escala desde 0 (muy ,cido) a 14 (muy b~sico). El agua pura a 25° C es neutra y
tiene un valor del pH definido do 7. El valor del pH representa la actividad instantAnea del i6n hidr6geno
mAs que la capacidad amortiguadora o la reserva total como en los ensayos de acidez y alcalinidad. 
En la mayoria de las aguas naturales el valor del pH varia entre 4 y 9 y amenudo son ligeramente bsicas 
debido a la presencia de carbonatos y bicarbont tos. Una desviaci6n importante del pH normal para un 
agua dada indica la intrusi6n de residuos indu: - ialus fuertemente bcidos o fuertemente bAsicos. El
ajuste del pH es una prActica comtin en los proct~sos de tratamiento de aguas y so usa para controlar la 
corrosi6n dentro de los sistemas de distribuci6n. 



POTASIU (POTASSIUM)*(K)
 

El potasio esta en el s(ptimo lugar entre los elementos en orden de abundancia. sin embargo su concentraci6n en la mayoria de las aguas potables raramente alcanza los 20 mg/I. No obstante. algunas aguas
pueden contener mas 
de 100 mg/I de potasio. 

RESIDUO, MATERIA SEDIMENTABL" (RESIDUE, SEDIMENT)
 

La cantidad de materia sedimentable en el afluente y efluente de una planta de tratamiento de aguas
servidas da una estimaci6n empirica del tipo y extensi6n del tratamiento necesario y de la calidad general

del agua que se descarga.
 

RESIDUO, NO FILTRABLE, VOLATIL, FILTRABLE TOTAL (NON-FILTERABLE RESIDUE)
 

Residuo es un termino que se ref iere a la materia s6lida, ya sea suspendida o disuelta, existente en agua y
aguas residuales. En el siguiente procedimiento, se hacen determinaciones para el residuo no filtrable
total (s6lidos en suspensi6n), residuo voldtil no filtrable, y residuo total filtrable (s6lidos disueltos)

usando el m~todo gravim~trico.
 

SELENIO (SELENIUM) (SE)
 

Los niveles de selenio en las aguas naturales raramente exceden 0,01 mg/l, y las concentracionessuperiores a los 0,50 mg/I son escasas. La presencia del selenio en aguas naturales puede ser debida afiltraci6n de suelos selenfferos o intrusiones de residuos industriales. 
El selenio,muy t6xico para el hombre y los animales, ofrece propiedades similares a las del arsdnico. Sesospecha que el selenio causa caries dentales y es un agente cancerigeno, pero tambi~n se ha averiguado que trazas de selenio son esenciales para mantener el metabolismo normal del cuerpo. La concentraci6n maxima permisible de selenio en aguas potables se ha establecido en 0,01 mg/I. 

SILICE (SILICA) (SIO 2 )
 

La silice existe normalmente como un 6xido (Si0z como on [a arenc o como un 3ilicato (SiO,4 ySiOa'-).Le silice, el elemento on sugundo lugaren abundancia en la naturaleza, esti presenteen la mayorfa de lasaguas. No tiene efectos t6xicos conocidos y so usa para former rocubrimiontos Intoriores protoctores entuberias para inhibir la corrosi6n. 



La determinaci6n de cantidades del orden de trazas de silice ha Ilegado a ser muy importante en la
operaci6n de plantas de producci6n de energia el6ctrica por vapor. La silico en el agua de alimentaci6n
de las calderas puede recubrir las aspas de las turbinas y disminuir la eficiencia del intercambio de calor.
Los ensayos de silice dan tambien un metodo sensible para comprobar los desmineralizadores de agua
puesto que la silica es una de las primeras impurezas qua deja pasar una unidad agotada. 

SODIO (ESTIMADO) (SODIUM) (NA)
 

El sodio, el sexto elemento mis comin, estA presente on casi todas las aguas naturales. Las aguas
salades, aguas duras y aguas quo han sido ablandadas con unidades de resinas do intercamblo i6nicoen su forma con sodio, tienen elevadas concentraciones de sodio. Las calderas aalta presl6n requieren
agua con menos de 3 mg/I de sodio para mantener un funcionamiento eficlente. 

SULFATO (SULFATE) (SO4)
 

El sulfato aparece on las aguas naturales en una extensagama de concentraciones. Las aguas de minas y
los efluentes industriales contienen con frecuencia grandes cantidades de sulfato de la oxidaci6n de
 
piritas ydel uso de 6cido sulfurico.
 
Las normas para el agua potable del U.S. Public Health Service (Servicio de salud prblica de los EstadosUnidos de Norteam~rica) especifican un mAximo do 250 mg/I de sulfato a causa de su acci6n como
 
purgante. El umbral de sabor del sulfato magn~sico es 400 a600 mg/I ypara el sulfato de calcio es 250 a
800 mg/i. El sulfato puede ser beneficioso o perjudicial en el agua usada para fabricaci6n osuministro

domestico. La presencia de sulfato es ventajosa para producir los sabores deseados en la industria
 
cervecera. En los sistemas de ague domrstica, los sulfatos no parecen causar ningOnaumento de la

corrosion de piezas de cobre pero en concentraciones mayores de 200 mg/I, aumentan la cantidad de 
plomo disuelto de las tuberlas de este material. 
La determinaci6n del sulfato es importante en trabajos relacionados con campos petroliferos donde esfAcil que se mezclen dos oms tipos de aguas. Las grandes concentraciones de sulfato junto con bario,

calcio yestroncio pueden formar sedimentos insolubles.
 

SULFURO (SULFIDE) (H2S)
 

El sulfuro e: "nsubproducto venenoso do la descomposici6n anaordbic, Jo la materia orginica y seencuentra c:,nunmente en las aguas de alcantarilla y on las residuales do ,aindustria. El sulfuro puedeestar presente como el i6n libre sulfuro (S'-)ocomo Acido sulfidrico disuelto (NIS yHS-). La toxicidad
del Acido sulfdrico es equivalente a la del Acido cianldnco pero su olor ofensivo es detectable mucho 
antes de aue so alcancen los niveles t6xicos. 



TANINO Y LIGNINA (TANNIN AND LIGNIN)
 

El tanino se encuentra en las aguas en concentraciones variables como producto de la descomposici6n
vegetal. Los desechos industriales de industrias de curtidos casi siempre contienen tanino en algunacantidad, asi como las aguas residuales de calderas en las que el tanino ha sido afladido para ayudar aprevenir la formaci6n de sedimentos. La lignina es un producto natural descargado como un residuo de
la fabricaci6n de pulpa de papel. 

TURBIEDA (TURBIDITY) 

La turbiedad ocurre en la mayoria de las aguas superficiales como resultado de la arcilla, limo, materiaorgdnica e inorgdnica finamente devidida, plancton, y otros microorganismos en suspensi6n. Lamedici6n de la turbiedad del ague es importante para las industries con productos destinados al consumo humano, tales como las industrias de la alimentaci6n y bebidas, y las plantas de tratamiento de 
aguas municipales. 
El ensayo de turbiedad mide una propiedad 6ptica de la muestra de agua que resulta de la dispersion yabsorci6n de la luz por las particulas de materia resentes. La cantidad de turbiedad registrada depende
de variables tales como el tamao, forma e indice de refracci6n de las particulas. No existe ningunarelacion directa entre la turbiedad de una muestra de agua y la concentraci6n en peso de la materiapresente, tel como es determinado en el ensayo de s6lidos suspendidos. 

ZINC (ZINC) (ZN)
 

En la mayoria de los suministros de agua las concentraciones de zinc tienen un valor medio de 1 mg/Ipero puede Ilegar hasta 50 mg/I en algunas Areas. Aunque el zinc so encuentra comnmente en muchas aguas naturales, la deterioracidn del hierro galvanizado y la filtracidn del lat6n pueden afladir cantidades
sustanciales. Los efluentes industriales pueden aportar grandes cantidades de zinc, y las grandes
concentraciones sugieren la presencia de plomo y cadmio, impurezas comunes del proceso de galvani
zaci6n. 
El zinc es esencial para el metabolismo humano y se ha hallado que es esencial para el adecuadocrecimiento del cuerpo. Las elevadas concentraciones de zinc en el agua actuan como irritante pare elest6mago pero los efectos son temporales. Las concentraciones por encima de 5 mg/I no muestranningOn efecto perjudicial fisiol6gico pero pueden causar un sabor amargo y/o una opalescencia en el 
agua potable alcalina. 


