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PRESENTACION

Lacuenca hidrografica esel 4rea geogrdficanatural de dimensién
variable, entendida como una unidad compleja cuyasinteracciones (biofisicas,
demogréficas y socio-econémicas)deben ser consideradas en la planificacién
de todo proyecto de drsarrollo. El tamafio y complejidad de una cuenci es
variable, pero, toda. implican flujos de energia y materia con grados
diferentes de eficiencia. Debido a su gran nimero 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 energéticos a fin de
permitir que siempre contribuyan a mejorar la calidad de vida del hombre
y no a disminuirla.

El Componente de Conservacién del Medio Ambiente del! Programa
de Caminos Rurales con Uso Intensivo de Mano de Obra de la Direccién
General de Caminos, plantea que el manejo sustentable de los recursos
naturales sélo es viable mediante la implementacisn de tareas que busquen
la capacitacién de funcionarios Y técnicos responsables de la seleccién y
construccion de los proyectos y la educacién ambiental de los usuarios de los
mismos. En ese orden de .deas, se realizé el Primer Curs¢ Corto sobre
Manejo de Cuencas Hidrogr.‘icas, con el financiamiento de la Agencia para
el Desarrollo Internacional AID, Misién Guatemala, en las instalaciones
del Departamento de Capacitacién de esta Direccién General durante los
dfas comprendidos del 18 al 20 (primera fase) y del 24 al 26 de abril del
presente ano (segunda fase), con la participacién activa del personal
involucrado de manera directa en los diferentes niveles de priorizacién de
proyectos. )

Transcurridos algunos dias de la realizacién del mismo, se han recibido
muestras de interés por parte de personas que no participaron en el curso
por obtener copias del material impreso utilizado, por lo que en esta
oportunidad se presentala edicién del material elaborado. Parasu reproduccién,
huevamente se conté con el pairocinio de AID.

Este documento fue elaborado con fi-
nanciamiento de la Agencia para el
Desarrollo Internacional (AID), se
autoriza su reproduccién y distribucién
total o parcial, siempre que la fuente
s<a acreditada
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Programa de C

Direccion General de Caminog
aminos Rurales crn Uso Intensivo de Muno de Obra

Componente de Conseracién del Medic Ambiente

CURSO CORTO 50BRE

MANEJOC DE CUENCAS H.DROGRAFICAS

8:00-8:30 AM

8:30-12:00

12:00-13:00
13:00-16:30

dueves 19 abri]
8:30-12:00
12:00-13:00
13:00-14:30
14:30-16:30

Vi 20 abyil
8:30-12:00
12:00-13:00
13:00-16:30

18-20 Y 24-26 ABRIL 1990

CALENDARIZACION

Inaguracién - Ing. David del Valle
Introduccién al Curso - Ings. Jerry Bauer y
Edelberto 'T'eos

Parte I - Informacién General Sobre Manejo de
Cuencas Hidrogréficas e Hidrologfa - Ing. Baue:

Almuerzo

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

Parte II - Continuacién - Ing. Teos
Almuerzo
Parte II - Continuacién - Ing. Teos

Parte III - Aplicacién y Planamiento - Ing.
Bauer

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

Préctica, Preguntas, Resumen y Evaluacién
(usar el tiempo necesario) - Ings. Bauer y Teos



Martes 24 abril
8:30-12:00

12:00-13:00
13:00-16:30

Miercoles 25 abril
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 - Hidrologia y Monitoreo de Agua -
Dr. Sam Kunkle e Ing. Mark Flora

Almuerzo

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

Parte V - Continuacién- Dr. Kunkle e Ing. Flora
Almuerzo

Pairte V - Préctica de Campo -
Dr. Kunkle e Ing. Flora

Parte V - Préctica de Campo -
Dr. Kunkle e Ing. Flora

Almuerzo

Parte V - Prictica de Campo -
Dr. Kunkle e Ing. Flora
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Direccién General de Caminog
Programa de Caminos Rurales con Uso Intensivo de Manoe de Obra
: Componente de Corservacién del Medio Ambiente

CURSO CORTO SOBRE
MANEJO DE CUENCAS HIDROGK.\FICAS
18-20 Y 24-26 ABRIL 1990
LISTA DE PARTICIPANTES
Nombre Posicién Sede
IRABAJADORES SOCIALES
Rosa Ercely Sub-coordinadora  Central D.G.C.
Molina Urizar Area social Técnico Profesional I
Gudelio Pérez Elias Construccién Regién V-I
Chimaltenango
Técnico Profesional I
Maria Victoria Flores Mantenimiento Centro #1 Chimalt./Jalapa
Chimaltenango
Peén Ordinario
Jorge William Aragén P. Construccién Regién VI-Q-SM
' Quetzalienango
Técnico Profesional I
Norma Liliana Paz Construccién Regién VII-EQ
Jimenez El Quiche
: Peén Ordinario
Alfredo Sac Escobar Construccién Region VI-TS
Totonicapdn
Técnico profesional I
Odilio Abraham Brol Construccién Regién IV-J-SR
Santa Rosa
Guardidn I
Julio C. Rodriguez Construccién Regi6n V-I
Chimaltenango
Promotor II



LISTA DE PARTICIPANTES

Nombre Posicién Sede
IBABAJAQQB,ES..SMALES
Maribel Saldivar Mantenimiento Centro #4
Marroquin Salamg
Peén ordinario
Octavio Herrera Construccién Regi6n IV-J-SR
Gonzdlez Santa Rosa
Técnico II
Baldomero Pérez Construccién Regién IV-J-SR
Santa Rosa
Técnico II
Alfonso Palacios Construccién Regién IV-JA
Vésquez Jalapa
Técnico II
Rosario Magdelena Construccién Regi6n IV-JA
Ortiz Zapata Jalapa
Trab. operative Esp. IV
Carlos Arnulfo Argueta  Construccién Regién V-I
Chimaltenango
Auxiliar de Campo
Matias Monzén Soto Mantenimiento Centro #1
Chimaltenango-Jalapa
Técnico II
Blanca Zucely Pérez Construccién Regién VI-TS
Totonicapdn
Peén ordinario
Edgar David Construccién Regién VI-TS
Martinez L. Totonicap4n
Operativo Esp,
Carlos Mendoza Construccién Regién VI-TS
Urrutia. Totonicapsn

Auxiliar de Ingeniero



LISTA DE PARTICIPANTES

Nombre Posicién Sede

Luz Marina Mantenimiento Centro #3

Herndndez Ovalle Huehuetenango
Operativo Esp. III

Berna Dcana Tello Construccién Regién VII-EQ
Huehuetenango
Apuntador de Materiales

Claudia Liseth Construccién Regién VIII-H

Celada Maldonado Huehuetenango
Pe6n a Destajo

Patricia Maribel Mantenimiento Centro #1

Villegas Pérez Chimaltenango-Jalapa

Peén a destajo

AUXILIARES DE DELGADOS RESIDENTES

Gustavo Arnoldo Construccién Regién IV-JA
Ara Arriola Jalapa
Trab. Esp. Jefe I
Franco Antonio Albi Construccién Regi6n VI-Q-SM
Chanona Quetzaltenango
Auxiliar de campo
Israel Castro Valladares Mantenimiento Centro #4
Salamg
Trab. Esp. Jefe I
Carlos Arturo Construccién Regién V-1
Sazo Chimaltenango
Técnico 11
Ivdn Macario Lemus Construccién Regién V-1
Chimaltenango

Operativo Esp. II



LISTA DE PARTICIPANTES

Nombre Posicién Sede

Doris A. Castillo Construccién Regién VII-H

Huehuetenango
Operativo Esp. III

DELGADOS RESIDENTES

Edgar Rodas Mantenimiento Centro #3
Huhuetenango
Profesional I
Mario S. Santos Mantenimiento Regién VII-H
uhuetenango

Profesional II

OTROS PARTICIPANTES
Olga Leticia Mayorga Pesos/Dim. Central D.G.C.
Secretaria Oficinista

José Ricardo Vésquez Planeamiento Central D.G.C.
Técnico I
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Direccién General de Caminog
Programa de Caminos Rurales con Usc Intensivo de Mano de Obra
Componente de Conservacién del Medio Ambiente

CURSO COFTO SOBRE
MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS
18-20 Y 24-26 ABRIL 1990

PARTEI- INFORMACION GENERAL SOBRE MANEJO DE
CUENCAS HIDROGRAFICAS E HIDROLOGIA (Bauer)

I Introduccién (Documento #1)
A. Definicién

1. Maaejo de Cuencas Hidrograficas

2. Manejo de Cuencas Hidrogréficas en Areas con
Cubierta Vegetal

B. Propésito del Manejo de Cuencas Hidrograficas
(Documento #2)

II Fuentes de Agua Natural

A. Del Mundo (Documento #3)

[I1 Descripcién de una Cuenca Hidrografica
A. Definicién
B. Caracteristicas (Documento #4)
1. Area
2. Longitud
3. Ancho
4. Profundidad



C.

D.

Otros Términos Significativos
1. Divisién Superficial

2. Divisién Subterrdnea

3. Sub Cuencs Tidrografica
4. Orden de Corrientes

Generalidades

IV El Ciclo Hidrolégico (Documento #5)

A,
B.

V  Factores Ambientales y su Relacién con la Cuenca Hidrogréafica
A.

=

Moo @

Definicién

Componentes:

Precipitacién

Infiltracién
Escurrimiento Superficial
Evaporacién
Transpiracién

Intercepcién

N oA WD e

Aguas Subterrdneas

Clima
Vegetacién
Topografia
Suelo

Geologia Subyacente

N4



VI Cuencas Hidrogréficas de Guatemala

A. Vertientes (Documento #6)

PARTE II- SUELO, EROSION DE SUELO Y SU CONTROL (Teos)

I Suelos, Caractgn’sticas, y Factores de Influencia de la Erosién

A. (Que es Suelo?

B. Particulas Sélidas del Suelo (Documento #8)
C. Perfiles y Clasificacién del Suelo (Documento #9)

II Agrosistemas y Agroecosistemas (Documento #10)

A. Sistemas agricolas
La Formacién de los Suelos

Causas de la Erosién

Erosién Hidrica (Documento #11)

Erosién Eélica

H o aow

IIT Métodos para la Conservacién de Suelos (Documento #12)
A. Précticas Culturales

B. Précticas Mecgnicas

C. Utilizacién de los Recursos Naturales

IV Précticas de Conservacién del Suelo y Agua
A. Précticas Culturales

B. Practicas Mecdnicas

v



PARTIII- APPLICACION Y PLANAMIENTO (Bauer)

I Planificacién y Applicacién de Manejo de Cuencas Hidrograficas
A. (Qué es Planificacién de Manejo de Cuencas Hidrograficas?
B. Objetivos

C. Informacién que se necesita para la Planificacién de Manejo
de Cuencas Hidrogréficas

D. Informacién Necesaria

1. Invéntario de Cuencas Hidrogréficas (Documento #13)

2. Dictamen de Mejeramientv de Cuencas Hidrogrdficas
#

3. Monitoreo
PARTIV ELUSO DE LOS MAPAS @ocument #15) (Bauer)

I Mapas Topograficos
A. Cémo leer un mapa
1. Lineas de Elevacién
2. Drenajes, Rios y Quebradas
3. Riscos y Montarias
4. Vegetacién
B. Cdmo identificar una cuenca hidrogréfico en el mapa
C. Cémo calcular escalas y dreas en el mapa
1. Explicacién de ejemplos #1,#2 y #3
2. Préctica de los c4lculos, Ejercicios #1 y #2



II Dibujando Mapas
A. Cé6mo hacer un mapa

B. Ejercicio #3
PARTEV- HIDROLOGIA Y MONITOREO DE AGUA (Kunkle y Flora))

I Impactos (Programa_de Slides)

A. Agricultura
Bosque
Caminos

Minerfa

H 0 aw

Otra

IT Cantidad (Documento #16)

A. Principales
B. Unidades
C. C6mo Medir

IIT Erosién y Sedimentacién (Documento #17)

A. Principales
B. Unidades
.C. Cémo Medir y Evaluar

IV Principios de Calidad de Agua (Documento #18)

~A. Definiciones

B. Unidades
C. Estandares

Vi

A



A

VI

VII

VIII

IX

Cémo Medir Car}tidad y Calidad de Agua

. Instrumentos
Pardmetros

Técnicas Biolégicas

g a w >

Técnicas de Micro Biologfa

Monitoreo (Documento #20)

A. Objetivos
B. Establecimiento del Programa

C. Plan de Monitoreo

Trabajo de Campo (Documento #21)

A. Demostracién de uso de equipo de monitoreo

Conservacién (Programa de Slideg)

A. Control de Erosién
B. Uso de la Tierra

Trabajo de Laboratorio (Documentos #23 & 23)

A. Demostracién y practica de uso de equipo de monitoreo

Conclusién y Discusién

vii
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LISTA DE DOCUMENTOS

Aspectos Hidrolégicos Basicrs
-afluencia de la Vegetacién en el Agua
Estimacién de la Cantidad de Agua en el Mundo
Esquema de una Cuenca Hidrogrdfica
Ciclo Hidrolégico

Las Vertientes de Guatemala

Origen y Formacifn del Suelo
Clasificacién Textural del Suelo

Perfil del Suelo

Sistemas Agricolas o Agroecosistemas
Constantes de Humedad

Métodos para la Conservacién de Suelos

Inventario de Cuencas Hidrogrédficas

Disposicién del Mejoramiento de Cuencas Hidragréficas

Ejercicios de Mapas

La Cantidad de Agua

Erosién y Sedimentacién

Principios de Calidad de Agua

Instrucciones para el Uso del Equipo "Milipore
Monitoreo de Agua

Ejercicio de Aforo de una Quebrada

Ejercicios de Conduccién Especifica y pH
Definiciones de Términos de Calidad de Agua

vViii
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Programa de Caminos Rurales con Uso Intensivo de Mano de Obra
Componente de Conservacién del Medio Ambiente

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

(Notas del Instructor)

PARTEI- INFORMACION GENERAL SOBRE MANEJO DE
CUENCAS HIDROGRAFICAS E HIDROLOGIA (Bauer)

I Introduccién Documento #1)

A. Definicién

1. Manejo de Cuencas Hidrograficas: - Es el manejo de todo los
recursos naturales de un 4rea de drenaje (cuenca) para
proteger, mantener o mejorar el rendimiento del agua. E]
maxlmejo de cuencas hidrogréficas es un tipo de conservacién de
suelos.

Vegetal: - Es manejo de tierra (cuencas hidrograficas) que no
son urbanas y que no son cultivadas por el hombre. Esta tierra
estd cubierta principalmente con bosque o pasto. Estos terrenos
son la fuente principal para el hombre de agua dulce en el
mundo.

B. Propé6sito del Manejo de Cuencas Hidrog- :ficas

1. El manejo de cuencas siempre tiene algunos objetivos especificos
¥ es necesario desarrollar un programa para lograrlos.

2. Los objetivos pueden ser:
a. proteger al suelo
b. mejorar el produccién de cultivos
¢. mejorar la calidad del agua

d. mejorar o aumentar el rendimiento de agua



3. Los objetivos del manejo pueden ser influidos por:
a. Vegetacién
L. Tipo: bosque vs. pasto vs. cultivos vs. drea sin vegetacién
2. Préc' :as de manejo: corte selectivo vs. corte completo
b. Tiempo de rotacién
1. de bosque
2. de productos agricolas
¢. Préicticas de conservacién
1. Franja de proteccién 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. Topografia
3. Suelos

4. Ejemplo de la influencia de la vegetacién en la cuenca
#

a. Ver los graficos:
1. Disposicién de la lluvia
2. Disposicién del 'agua en el suelo

3. Abastecimiento de los ros

I1 Fuentes de Agua Natural
A. Del Mundo (Documento #3)

1. El agua es uno de los elementos m4s abundantes en el mundo

2. El 97% de toda el agua en el mundo es agua salina



II1

Del 3% restante, la mayorfa consiste de hielo polar y glaciares.
Este 3% es suficiente para cubrir la superficie del mundo a una
profundidad de cien pies

En los rios del mundo solamente hay 7,000 galones de agua,
suficiente para el uso de cada persona

Descripcién de una Cuenca Hidrografica
A. Definicién

1

w

Q

L

- el total del drea que es drenada por un rio
o riachuelo, aguas arriba de su desembocadura u otro punto de
interés

Caracterfsticas (Documento #4)

Area
Longitud
Ancho

Profundidad - incluye el 4rea de tope de la vegetacién hasta la
formacién geolég ~a abajo-

. Otros Términos &.gnificativos

erfici isivi - La colindancia que
limita la cuenca. Esta colindancia define el.lfmite del drea de
desagiie superficial

- Es el 4rea de desagiie subterrdneo. Puede
ser el mismo de la divisién superficial

- Una pequeiia cuenca hidrogréfica
dentro de una cuenca m4ds grande

i - Es un sistema usado para clasificar el
tamaiio de quebradas en relacion a las otras quebradas del 4rea

. Generalidades

Toda la tierra es parte de una cuenca

Una cuenca hidrografica puede ser tan pequefia como la
impresién de un pié o tan grande como un continente



Casi siempre interesa el manejo de cuencas hidragraficas con
dreas desde 0.5 hasta cién hect4reas

Entre m4s grande es la cuenca, es més compleja

Todas las cuencas son linicas, no hay dos que sean exactamente
iguales.

IV El Ciclo Hidrolégico Qocumento #5)

A. Definicién

1.

ic0 - 1) La circulacién de agua en una escala
larga entre la atmésfera y la tierra; 2) Disposicién de la luvia
desde el momento en que se precipita hasta que vuelve a
reintegrarse a las masas de aire por reevaporacién para servir
de nuevo como una fuente de precipitacién.

El ciclo hidrolégico no tiene punto para comenzar, ni terminar

. Los Componentes Mayores del Ciclo Hidrolégico son:

a) Precipitacién, b) Infiltracién, c¢) Escurrimiento Superficial, d)
Evaporacién, e) Transpiracién, f) Intercepcién, g) Aguas

Subterrdneas

Comporentes de Precipitacién

a. Lluvia

b. Nieve

¢. Granizo

d. Niebla (Neblina)

e. Rocio

f. Cellisca (Granizo con agua)

Estas 6 formas de precipitacién son las principales fuentes de
agua en el mundo. Todo viene de la atmésfera donde la
hrmedad existe como:

8. un gas invisible - vapor de agua

b. un lfquido - Nluvia

74



c. un sélido - nieve, granizo

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

. Escurrimiento Superficial

1. Es la cantidad de agua que no s absorbida por la superficie
de la tier:a

2. Esto ocurre cuando la cantidad de precipitacién es mayor que
la cantidad de infiltracién del suelo

. Evaporacién

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

2. Esto pasa cuando el agua en forma liquida es calentada por la
energia solar

3. Esto ocurre sobre la tierra y el mar

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

. Intercepcién

1. Es el proceso donde la precipitacién (lluvia, nieve, etc.) es
captada y guardada por la vegetacién (por las hojas, las
ramas y ramitas, la grama, etc.). Luego una cantidad de
ésta cae al suelo y otra cantidad es evaporada al aire.

2. La intercepcién resulta en rienor precipitacién que liega al
suelc o superficie de la tierra

. Aguas Subterrdneag

1. Es la porcién de precipitacién que se infiltra en la tierra y que
no es abeorbida por el suelo, piedras, u otro material; es agua
suterrdnea libre

2. Tsta agua llega a la capa fredtica



3.

Esta agua puede llegar hasta una quebrada o lago, despues
regresar a un cuerpo de agua superficial

V' Factores Ambientales y su Relacién con la Cuenca Hidrografica

A. Clima - “onjunto de condiciones atmosféricas que caract: -izan
una regién; el estado de la atmésfera en una localidad por un
tiempo, es definida por la temperatura, humedad, velocidad y
presién del viento

Para el manejador de tierra la humedad Yy temperatura son los
pardmetros mds importantes

L. Lluvia -es la forma de precipitacién m4s comun en las 4reas

2,

5.
Mi4s cantidades de precipitacién

Precipitacién mds jntensa

tropicales
Factores de lluvia muy importantes son:

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

b. Duracién - expresada en minutos, horas o dias
¢c. Intensidad - expresada en cantidad por hora
¢Porqué son importantes estos factores?

a. porque afectan la estabilidad de suelo, tipo de vegetacién y
desarrollo de las plantas

La precipitacién se cambia a escurrimiento superficial,
infiltracién y evapotranspiracién

Efectos de la precipitacién:

-més escurrimiento super-
ficial

-mds evapotranspiracién

-m4ds infiltracién

-mds escurrirniento super-
ficial

-menos evapotranspira-
cién

-menos infiltracién
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Precipitacién de duracién -menos escurrimiento
m4is larza superficial
-m&s evapotranspiracién
-més infiltracién

M4s 4rea de precipitacién

-m4s escurrimiento super-
fir 1l

-mds evapotranspiracién

-més infiltracién

Mas precipitacién en la -mds escurrimiento

ia (con temperatura superficial
arriba de 00C) -mds infiltracién
‘ -Inénos evapetranspira-
cién
Mas precipitacién en época = -menos escurrimiento
caliente superficial

-mds evapotranspiracién
-m4s infiltracién

6. Temperatura

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

B. Yegetaci¢n -

1. La parte m4s importante en el manejo de cuencas hidragréﬁcas
en cualquer clima donde hay suficiente humedad y calor para
mantener vegetacién

2. Es importante porque:

a. aumenta la productividad de la tierra
b. es la tinica forma préctica para proteger la tierra de erosién
c. el hombre puede manipularla
3. Influye en la cuenca hidrogré4fica por:
a. Intercepcién

1. aumenta cuando la densidad de vegetacién es mayor

2. hace la precipitacién llegar m4s lenta, pues aumenta la
cantidad de infiltracién



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 llege directamente a la tierra,
reduciendo la evaporacién

¢. D4 material org4nico al suelo
1. Puede aumentar la fertilidad en el suelo

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

. Topogréfia

1. Influye a la cuenca hidrogréfica por:

a. Influye en la velocidad de escurrimiento superficial

b. Influye en la cantidad de infiltracién

D. Suelo

. Es el corazén de la cuenca; es el principal afectado tanto por las
influencias naturales como las manejadas por el hombre

. Suelo es un cuerpo natural que cubre la tierra y da apoyo
mecdnico y nutrientes a las plantas

. Suelo consiste en:

a. minerales

b. materia orgénica
¢. humedad |
d. aire

. Es muy complejo y variable. Tiene variacién vertical y
horizontal



5. Las propiedades de suelo que son muy importantes para el
manejo de cuencas son:

a. Profundidad
b. Textura
¢. Estructura
d. Porosidad
E. Geologia Subvacente
- 1. Es el lecho rocoso
2. La geologia afecta la hidrologia de la cuenca en dos formas:
a. la forma de las rocas subyacentes determinan si las aguas
subterrdneas coinciden con los lfmites de la cuenca segiin

la configuracién del terreno

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

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

1. Vertiente - Es un desclive por donde corre o puede correr el
agua; divisién 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

* 7 cuencas

¢. Golfo de México -51,000 kms, cuadrados

* 10 cuencas
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PARTE 111 - APPLICACION Y PLANEAMIENTO (Bauer)

I Planificacién y Aplicacién del Manejo de Cuencas Hidrogréficas
A. ;Que es Planificacién de Manejo de Cuencas Hidrograficas?
* Es le identificacién de los objetivos y politicas que corres-
ponden al uso, proteccién, Y conservacién de los recursos del
agua

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

C. Para manejar las cuencas se necesita informacién sobre:
1. Cantidad

Calidad

Fuente

Frecuencias de duracién

Formas del agua

S v N

Necesidades del poblacién
D. Informacién Necesaria

1. Inventario de Cuencas Hidrogréficas (Documento #13)

a Es una coleccién de toda la informacién que puede afectar
el agua, incluyendo los elementos humeznos y naturales

b Explica los fndices del inventario

¢ Identificacién de problemas, informacién, objetivos de
manejo, etc.

d Cantidad de detalle en el inventario depende de los
objetivos

2. Dictamen de Mejoramiento de Cuencas Hidrograficas
(Rocumento #14)

a Es un plan de accién para la implementacién de
tratamientos para alcazar los objetivos
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b Es un plan en papel para decir porqué y cuando se van a
hacer los tratamientos

¢ D4 detalles sobre log objetivos, costos, reglamentos,
tiempos de trabajo, etc.
3. Monitoreo

a Se hace el monitoreo para saber los efectos de manejo y
tratamiento de la tierra en la calidad y cantidad de agua

b D4 un método para saber los efectos de manejo sobre el
agua

PARTIV ELUSODE LOS MAPAS (Documento # 15) (Bauer)
I Mapas Topogréficos

A. Como leer un mapa

—

Lineas de Elevacién

[ )

Drenajes, Rfos y Quebradas

W

Riscos y Montariag
4 Vegetacién
B. Como calcular escalag y dreas en el mapa
1 Explicacién de ‘ejemplos #1 hasta #3
2 Préctica de los cdlculos, Ejercicios #1 y #2

II Dibujando Mapas
A. Como hacer un mapa en papel blanco

1 Ejercicio #3
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Direccion General de Caminos
Programa de Caminos Rurales con Uso Intensivo de Mano de Obra
Componente de Conservacién del Medio Ambiente

CURSQO CORTO SOBRE
MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

Documento #1: Aspectos Hidrolégicos Basicos

Proyecto de Caminos de Acceso de los Centros de Produccién al Mercado
Convenio de Donacién AID/G de G No. 520-0332
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ASPECTOS HIDROLOGICOS BASICOS1

La Cuenca Hidroleed

Una cuenca hidrolégica es toda el drea de terreno que vierte sus aguas |
un sistema de corrientes aguas arriba de su desembocadura o de otro luga;

mente tiene 4rea, longitud y anchura, sino también una tercera dimensién
profundidad. Con excepcién de laderas rocosas y éridas, la profundidad de
una cuenca se extiende desde la cima de la vegetacion al lfmite del estratc
inferior.

A la circunscripcién de los linderos que rodean la cuenca se le llama la
ivisoria. Esta lfnea determina los limites del 4rea que contribuye con es-
correntfa superficial. La divisoria que separa el drea que vierte escorrentia

De todas maneras, toda la tierra es parte de alguna cuenca. Una cueaca
puede ser tan pequefia como la huella del pie o tan grande como un contj-
nente, como es el caso de cuencas de rios como el Mississippi, el Amazo-
nas, el Congo, el Nilo o el Ganges. En efecto, practicamente la mayor parte
del manejo de cuencas se refieren a cuencas que varian en tamaro de
quizds un acre a varios miles de millas cuadradas. Las cuencas m4s gran-
des se vuelven ra4s complejas en todos los aspectos Y para propésitos de es-
tudio y an4lisis se subdividen en subcuencas m4s pequerias y homogéneas.

Cada cuenca del mundo es tvnica como la huella dactilar. No existen dos
que sean exactamente iguales.. Es fAcil imaginarse que la cuenca de un
bosque a una altura mayor del limite de las nieves perpetuas sea diferente a
la cuenca seca y polvorienta de un pais drido. Hasta dos cuencas que se en-
cuentren a la par y que se vean iguales, en detalle son realmente diferentes.

Sin embargo, la generalizacién es posible a determinado grado ya que las
mismas leyes fisicas se aplican en todos lados. Con la interpretacién de
estas leyes y con conocimientos profundos de la cuenca y de su medio am-
biente, es posible predecir con bastante exactitud el comportamiento hidro-
l6gico. Esto sugiere que las dimensiones de la cuenca y todos los factores
importantes son esenciales para una interpretacién exacta del comporta-

1Adaptado de Manej) de Cuencas (Watershed Management). Organizacién de Alimentos Y
Agricultura de las Naciones Jnidas, Roma, 1962. El colaborador principal de aste
capitulo fué William C. Ackerman, Profesor de Hidrologfa. Universidad de lllinois y Jele
de la Divisién de Investigacién de Aguas del Estado de lllincis, U. S. A. La traduccién de
éste documento de inglés a espafiol fué realizada por la sefiora Silvia Ruiz de la Agencia
para el Desarrollo Internacional (AID).



miento de la cuenca. Cuencas de importancia especial pueden ameritar un
estudio individual detallado y esto a veces se lleva a cabo. Sin erabargo, no
todas las cuencas del mundo pueden ser estudiadas hidrolégicamente en
detalle debido a que son innumerables. M4s bien, la respuesta estd en la in-
vestigacién generzlizada. Ultimamente, el hombre debe investigar cada
territorio fisiogrdfico, cada regién climética y cada clase de vegetal. Los
resultados dr dichas investigaciones pueden ser aplicados cov. confianza a
otras cuencas dentro de lfmites razonables de homogeneidad.

Lo C L Ciclo Hidraltei

A la circulacién indefinida de la humedad de la tierra se le llama ciclo
Hidrolégico. A pesar de que para muchos es familiar en un sentido gene-
ral, aquf se describe a grandes rasgos y en una forma comprensible para
ubicar el manejo de cuencas dentro del extenso patrén de la naturaleza y
definir los términos que frecuentemente se repetirdn durante todo este
curso.

El ciclo hidrolégico no tiene principio ni fin, sin embargo, podemos pensar
en él como que se inicia de la humedad atmosférica que se compone de
vapor de agua, nubes y neblina. EI vapor de agua es el estado gaseoso del
agua y estd presente en la atmésfera debido al proceso de evaporacién en
superficies de tierra y agua. Las nubes y la neblina se forman debido al en-
friamiento y a la condensacién del vapor de agua en pequerios micleos en la
atmésfera, como partfculas de sal o polvo . Cuando las gotitas resultantes
de agua obtienen un tamario suficiente, éstas caen en forma de luvia. Si
las gotas de lluvia pasan a través de zonas de temperaturas bajo cero, se
vuelven granizo. Si la condensacién ocurre a temperaturas bajo cero, se
forma la nieve. Sila condensacién del vapor de agua se forma directamen-
te en una superficie mnds friz que el aire, se forma ya sea rocio o escarcha,
dependiendo de si la temperatura est4 sobre o bajo cero cuando ocurre la
condensacién.

Una gran parte de la precipitacién total cae directamente en los mares, en
los 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-
cién del nivel del mar.

La lluvia o el desnieve primero humedece la superficie y luego penetra en
los intersticios del suelo. A este proceso se le llama infiltracién. Parte de la
infiltracién total penetra a las aguas subterrdneas, parte es utilizada por la
vegetacién y transpirada de nuevo a la atmésfera y parte estd sujeta a la
evaporacién como resultado de la elevacién capilar. En terreno pendien-te,
con una capa delgada de tierra vegetal, el agua que se infiltra puede re-
gresar a la superficie por medio del movimiento lateral.



Cuando la tasa de precipitacién excede la cantidad de agua que puede
infiltrarse en el suelo, generalmente ocurre Jo que se llama
ial. Despiés de llenar las depresiones de la superficie, este exceso
de lluvia corre so: re la superficie de la tierra hastg llegar a una corriente
determinada, a través de la cual corre para finalmente desembocar en el
IMar o en una extensién de agua interior.

Cuando el agua en su estado liquido es caleatada por la energfa solar o
por otra forma, ésta Pasa a su estado gaseoso por medio del fen6meno
llamado evaporacién. Este proceso de evaporacién ocurre en el agua, en
superficies mojadas como en la vegetacién, en la tierra y nieve,

Una de las funciones b4sicas dentro del proceso de vida de la vegetacién se
llama transpiracién e incluye el proceso de absorcién de agua de la tierra
por medio de las raices, utiliz4ndola para su desarrollo y para mantener la
vida y expeliéndola a la atmésfera por medio de sug poros,

Una parte de g Precipitacién que penetra en la superficie de la tierra
como infiltracién se ird al suelo. Sj ésta agua no es absorbida por tierra
carente de humedad o por rocas porosas, eventualmente alcanzar4d un nivel
completamente saturado, la capa fredtica. La ladera y estructura que limi-
ta la extensién del agua subterrdnea puedec ser tal que impida su brote in-
mediato; o la extensién de agua subterrdnea pueda interceptar el lecho de
una corriente por donde sers regresada a una extensién de agua superfi-
cial. Las aguas subterrdneas también pueden pasar a través de capas
porosas y alcanzar un nivel en que sean aprisionadas por suelos m4g cerra-
dos y por consiguiente estén sujetas a presién. Si un pozo penetra a este ni-
vel, éste puede ser artesiano y el agua que liberars de igual manera forma-
rd parte del agua superficial. La misma zona de presién puede estar en
contactc con un lecho marino y desembocar e] agua al mar,

Ademsds, la humedad atmosférica con la cual se inicig esta descripcién
del ciclo pueden seguir trayectorias de diferente duracién y complejidad
antes de que pueda completarse el ciclo.

Onertunidades y Restricc

importante conocer lag consecuencias hidrolégicas de cualquier cambio
proyectado en el manejo de cuencas, Por ejemplo, los cultivos en fila en
terrenos quebrados de 4reas con intensas lluvias pueden provocar corrien-



tes de baja calidad, tasas pico de grandes escorrentfas y como resultado
inundaciones y una excesiva erosién que finalmente lavard la tierra.

En algunos casos, un cambio en el régimen hidrolégico podria ser el
objetivo principal del manejo de cuencas. Estos cambios podrian incluir
una reduccién de las inundaciones, el aumento en el caudal de pequeras
corrientes de agua, el aumento de * disponibilidad de tierra himeda, el
aumento de los niveles del agua sukterrdnea o la mejora de la calidad de
agua para su abastecimiento. Cualquiera de estos objetivos pueden ser
logrados en determinado grado, sin embargo, no todos podrian ser mutua-
mente compatibles o estar de acuerdo con el programa deseado de utiliza-
cién de la tierra.

Debe de recordarse que los factores mas importantes que controlan el ciclo
hidrolégico son fuerzas y circunstancias de la naturaleza, para las cuales
el hombre puede hacer muy poco. Estas incluyen la meteorologia o clima
que por siglos ha formado el terreno y ha determinado la clase y profundi-
dad del suelo. Si el suelo es poco profundo, el hombre puede hacer muy
Poco para mejorar la capacidad de mantenimiento de humedad de la tierra.
Si el terreno se congela en invierno, la infiltracién de la humedad induda-
blemente sers insignificante. Si el terreno es montarfioso, el hombre no pue-
de volverlo plano.

La precipitacién probablemente es el factor mds importunte de la hidro-
logia cotidiana y esto en gran parte permanece fuera del cortrol del hom-
bre, atin cuando es cierto que estudios recientes mencionan la posibilidad
de lograr pequefios aumentos en la precipitacién por medio del bombardeo
de nubes con hielo seco en circunstancias favorables de regiones montario-
sas, las futuras actividades meteorolégicas tendrin que cambiar esto, ya
que la realidad actual es que la precipitaci¢n debe ser aceptada en la forma
como la proporciona la naturaleza. Las lluvias no pueden moverse de una
estacién a otra, tarnpoco pueden aumentarse o disminuirse.

Sin embargo, mucho puede hacerse con factores que estdn sujetos a
manejo. Existe una variedad de vegetacién para escoger, las practicas de
utilizacién de tierra pueden ser cambiadas y el agua puede ser almacenada
por medio de la ingenierfa para posteriormente ser llevada a otros lugares o
utilizada durante otras estaciones del ano, cuando no se encuentre dispo-
nible. El hombre puede cubrir el terreno con un manto vegetal que ayude a
la infiltracién y proteja el suelo por medio de la ingenierfa, se puede hacer
trabajos que encierren o contengan inundaciones.

La Funcién del CJ

El clima es un término muy amplio y de mucho alcance que es tema de
una ciencia separada llamada meteorologia. El clima en la atmésfera baja
de la zona interfacial, entre el aire y la tierra, tiene repercusinnes impor-
tantes para el manejo de cuencas.



Entre los elementos del clima, el m4s importante es 1a precipitacién. Este
es el insumo de humedad de una cuenca que debe ser manejada y utilizada
en forma beneficiosa. A la vez, la precipitacién ocurre en diferentes formas
algunas pueden ser vistag aquf como secundarias. Estag incluyen el rocio,
granizo y la escarcha. Por consiguiente, esto deja a la lluvia y nieve como
las formas m4s importantes de la precipitacién. Con relacién a la lluvia es
importante conocer 'as cantidades, expresadas en pulgadas u otra : .edida
de capacidad. Tam.ién debe conocerse la duracién de la lluvia, expresada
en minutos, horas o dias y su intensidad, expresada en pulgadas por hora.

Las tasas de precipitacién son bastante variables. Pueden ser tan bajas
que no permitan ser medidas con el equipo regular, en cuyo caso tienen
Poco efecto en la hidrologia de la cuenca. Las tasas mayores de una pul-
gada por hora se consideran intensas. Las tasas superiores a 10 pulgadas
por hora son poco frecuentes y en contadas ocasiones duran m4s de unos
cuantos minutos.

La cantidad de la Precipitacién es bastante variable de un lugar a otro de
la tierra, algunas zonas reciben norma.lmente.menos de 10 pulgadas al aio

tras que en regiones Aridas y semidridas la variacién frecuentemente es
varios cientos por ciento de lo normal. La precipitacién sigue el patrén es-
tacional tipico de la localidad que varia sobre y bajo el promedio, con una
mayor variabilidad asociada a los climas m4s 4ridos.

La lluvia se mide con pluviémetros, de los cuales existe una gran varie-
dad. De preferencia, todos los pluviémetros deberfan ser pluviégrafos para
medir no solamente la cantidad sino la duracién e intensidad. Esto es ne-
cesario en raras ocasiones ¥y lo usual es que uno o m4s pluviégrafos se com-
plementan con una cantidad m4s numerosa de pluviémetros, respaldados
por notas y comentarios de los observadores con relacién a la duracién e in-
tensidad de las lluvias. Un pluviémetro estdndar frecuentemente es de 8
pulgadas de didmetro e incluye un tubo interior de una decima parte del
drea del perfil transversal. Para mayor facilidad y precisién en la medida,
las cantidades recolectadas son por consiguiente ampliadas 10 veces. Sin
embargo, cualquier recipiente rigido, con lados verticales, puede ser utili-
zado con una minima pérdida de exactitud. Pluviémetros con didmetros
tan pequefios como una pulgada han sido utilizados satisfactoriamente.

Los pluviémetros se sitian en el campo abierto para que la vegetacién o
los edificios no interfieran o intercepten cualquier caida de agua.,

La cantidad de pluviémetros necesarios para que razonablemente se
muestre el promedio de lluvia en un drea, como una cuenca, ha sido tema
de estudio. No se puede precisar una cantidad exacta ya que ésta varia de
acuerdo con las condiciones meteorolégicas locales, con la topografia, con
la exactitud deseada y con las limitaciones, tanto financieras como de otra
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indole. Sin embargo, cualquier cuenca que se esté estudiando 0 manejando
debe contar por 1o menos con un pluviémetro, ds preferencia localizade en
el centro geométrico del 4rea. Una cuenca de 1,000 acres que esté bajo in-
tenso estudio podrfa requerir para ser cubierta en forma adecuada aproxi-
madamente tres pluviémetros. Grandes lechos de cuencas no requieren
dicha cantidad de pluviémetros ya que las pequeiias variaciones en las
lluvias se uelven menos importantes, ademds de que un +-uviémetro por
50 o 100 riillas cuadradas podria estar indicado cuando uno conoce algo
sobre los patrones de lluvia de la regién. Por lo general es iitil iniciar un
proyecto con varios pluviémetros y reducir su nimero cuando se haya
recolectado alguna informacién.

La precipitacién pluvial se representa en gréficas y generalmente se
publica por horas y dfas. Un periodo de 5 dfas, el "pente”, se estd comen-
zando a utilizar. Para propésitos de andlisis, las cantidades generalmente
se registran en mapas y se marcan lfneas de igual valor. La intensidad
pluvial dursnte periodos de minutos u horas puede ser representada como
gréficas rayadas o la tasa puede ser marcada contra el reloj.

La unidad pluvial para el andlisis hidrolégico es la tempestad. Por lo que
para muchos propésitos la lluvia y otros factores hidrolégicos también se
representan por dias, semanas, meses, estaciones o afios,

La precipitacién finalmente est4 sujeta a la infiltracién, a la escorrentia y
a la evapotranspiracién y como se tratard mds adelante, durante estos pro-
cesos es afectada por muchos factores como son: la vegetacién, el terreno,
los suelos y la geologia. Sin embargo, como se muestra a continuacién, se
puede generalizar en una forma cualitativa con relacién a los efectos en las
variaciones de la precipitacién, en situaciones similares:

Mayores cantidadesenla = Mayor escorrentfa

precipitacién Mayor evapotranspiracién
Mayor infiltracién

Mayor intensidad de la = Mayor escorrentia

precipitacién Menor evapotranspiracién
Menor infiltracién

Mayor duracién de la = Menor escorrentias

precipitacién Mayor evapotranspiracién

Mayor infiltracién

Mayor escorrentia
Mayor evapotranspiracién
Mayor infiltracién

Mayor precipitacién en



Maysr precipitacién en Mayor escorrentfa

la estacién fris (superi- Mayor infiltracién

rior a la temperatura de Menor evapotranspiracién
congelacién)

Mayor precipitacién en = Menor escorrentfa

la estacién rdlida M- or evapctranspiracién

Mayor infiltracién

Junto con la precipitacién, la temperatura es el segundo elemento del
clima de importancia para ¢l manejo de cuencas. La temperatura regula
la germinacién y ¢! crecimiento de la vegetacion, lo que a la vez influye en
la hidrologia. Isg temperatura del aire determina la forma de la
precipitacién, la centidad ge desnieve y a través de su efecto en la
viscosidad, afectan la infiltracién y escorrentia de la lluvia.

La temperatura es un elemento mdg conservador que la precipitacién, ya
que no varia tanto en tiempe y espacio. Por consiguiente, se requieren me-
nos instrumentos para representar en forma adecuada las variaciones de
la regién, por 1o menos con la falta de caracteristicas fuertes de presién en
la cuenca. Es conveniente jue se tengan termégrafos, sin embargo, estos
no son esenciales para la mayorfa de los anlisis hidrolégicos. En la ma-
yoria de casos servirdn los termémetros mAximes y minimos que se leen
diariamente,

Otros elementos de! clima pueden mencionarse y podrian ser observados y
correlacionados cuando se lleven a caho estudios detallados de investiga-
cién. Estos incluyen la humedad relativa, la direccién y velocidad del viento
y la radiacién solar.

Se asume que la vegetacion es parte indispensable del manejo de cuencas
en cualquier clima donde exista suficiente humedad y temperatura para el
crecimiento de las plantas. Las tnicas excepciones de esto serian las dreas
pavimentadas que estdn dedicadas a la mineria y las extensiones de agua.
La vegetacién es esencial, ya que es a través de las plantas la tierra se vuel-
ve productiva. En sezundo lugar, por medio de su accién de resguardo del
suelo contra el impacto de la lluvia. La vegetacién en la tnica forma préc-
tica para proteger a la tierra de la erosién. Finalmente, 1a vegetacién es
importante para el mznejo de cuencas ya que es uno de los factores princi-
pales que el hombre puede manipular para su ventaja. El hombre también
puede manejar directamente los suelos, sin embargo, calidades deseables
de suzlos pueden lograrse m4s rdpidamente y con menos esfuerzos al per-
mitir que la vegetacién establezca las condiciones convenientes en la super-
ficie.



El primer efecto de 1a vegetacién al inicio de una tempestad es interceptar
una parte de la lluvia por medio del proceso del remojo de hojas y ramas, o
una parte de la nieve por medio de su almacenaje. En vegetaciones densas
como en bosques maduros, con un estrato superior compuesto de drboles y
un estrato inferior de vegetacién herbdcea, esto podria significar media
pulgada o m4s de precipitacién por tempestad. Debido al movimiento del
viento, una parte de esta humedr cae al suelo después de la precipitacién.
Esta precipitacién atrasada, en realidad prolonga el perfodo de lluvia en la
superficie del suelo y tiende a aumentar la infiltracién en la tierra. La hu-
imedad que permanece en las hojas se evapora normalmente en un dia.
Esta evaporacién no debe necesariamente ser vista como una pérdida de la
humedad ya que durante el periodo posterior a la lluvia, cuando el terreno
estd impregnado y la atmésfera baja también cuenta con mucha humedad,
la radiacién solar podria ser el factor limitante de la evaporacién. Por con-
siguiente, la evaporacién de las superficies de las hojas probablemente se
compense con la evaporacién reducida de la tierra y con la transpiracién de
la vegetacién.

La proteccién a la tierra contra el impacto directo de la lluvia es impor-
tante para mantener la estructura conveniente de migas o de tierra suelta
formada por partfculas individuales. El impacto directo también suelta las
particulas de tierra, el primer paso dentro del proceso de erosién. La
segunda importancia de la vegetacién es proteger y dar sombra a la tierra,
ademds de que previene la excesiva evaporacién, promueve el desarrollo de
organismos en el suelo que est4n en juego para descomponer materias
orgdnicas y convertirlas en abono y en himus.

La transpiracién es la evaporacién de la humedad de la superficie de las
plantas, humedad que ha sido absorbida por medio de las raices y utilizada
dentro del proceso de desarrollo de la planta. Este proceso de la planta, el
cual no se comprende completamente, raras veces representa menos de la
tercera parte de la precipitacién en 4reas himedas y realmente todo en
dreas de pocas lluvias. Es muy poco lo que puede hacerse para modificar la
transpiracién de un tipo de vegetacién en particular, sin embargo, existe la
posibilidad de sustituir las plantas con otras de comportamiento diferente.
La transpiracién fluctda dentro de un patrén estacional con tasas méximas
que se logran durante la estacién c4lida de crecimiento cuando existe hu-
medad abundante. Las tasas durante la estacién fria podrian ser casi cero.
Ademds del ciclo estacional, la transpiracién varfa segiin la profundidad
del suelo y la humedad disponible. Cuando el nivel de humedad llega cerca
del punto de marchitez de las plantas, el agua remanente es fuertemente
mantenida por las partfculas de tierra Yy no se encuentra ficilmente dis-
ponible para las raices de la planta. Finalmente, la transpiracién varia
segun las caracterfsticas de la raiz de la vegetacién. Generalmente se con-
sidera que los bosques maduros tienen la mayor transpiracién debido a que
cuentan con grandes dreas de hojas y grandes sistemas de rafces que cada
ano extraen la humedad a grandes profundidades. Lag plantas con rafces
poco profundas, como algunas hiervas, cada afio deben desarrollar nuevas
raices para extraer la kumedad de regiones menos profundas que los 4r-



boles. La vegetacion con raices que se extienden en la tierra, de 10-20 pies o
m4s se consideran profundas; de 5-10 pies, intermedias y de 2-5 pies, poco
profundas.

Con un manejo conveniente de cuencas, la transpiracién se lleva a cabo
conjuntamente y no puede ser debidamente separada de otra evaporacién.
Esto incluye la ev soracién de la humedad remanente de lluvias, 4.1 como
aquella del propio suelo. Los estudios han mostrado que la evaporacién de
la tierra no se extiende a grandes profundidades y usualmente se limita a
las 12 o 18 pulgadas superiores. Por consiguiente, la evaporacién se ali-
menta de la humedad de las capas superiores que es suministrada por las
lluvias periédicas. Por otra parte, la transpiracién tiende a extraer la hu-
medad dentro de los limites de la raiz, que a su vez podria estar limitada
por la profundidad total del suelo o por su humedad.

Normalmente a la evaporacién y transpiracién se les considera juntas
como evapotranspiracién. En algunas localidades existen pruebas de que
la evapotranspiracién podrfa estar limitada por la radiacién solar y por
consiguiente, si los procesos de lag plantas estdn funcionando completa-
mente, la evaporacién del suelo podria ser poca. Por otra parte, durante la
estacién de inactividad, la transpiracién podria ser insignificante y la eva-
poracién podria estar limitada por la humedad disponible y por el calor.

Las tasas de evapotranspiracién por lo general se miden diariamente en
pulgadas, en condiciones 6ptimas, esto podria estar comprendido entre 0.2
a 0.3 pulgadas diarias, en zonas templadas y durante la estacién de creci-
miento cuando la transpiracién es la caracteristica dominante, alrededor
de 0.15 pulgadas es normal, durante la estacién de inactividad 0 en épocas
cuando la tierra est4 cerca al punto de marchitez, la tasa podria ser casi
cero.

La vegetacién tiene un gran efecto en la infiltracién. Esto fué definido al
inicio del capitulo como la tasa a la cual la luvia o el desnieve penetra en
los intersticios del suelo. La influencia de la vegetacién funciona en di-
ferentes formas: al proteger la superficie del impacto, mantiene la impor-
tante estructura de migas o agregada que es esencial para una alta infil-
tracién. En segundo lugar, las rafces abren canales en la tierra para la
conduccién del agua y su follaje forma una cubierta en la superficie de la
tierra que retiene la humedad ¥y es un factor importante dentro del proceso
de formacién de tierra vegetal. Finalmente, por medio del proceso de trans-
piracién, la vegetacién extrae la humedad de la tierra y establece un poten-
cial de almacenamiento que se encuentra disponible cuando la humedad se
infiltra. Obviamente, un suelo impregnado a cualquier nivel ya no puede
absorber la humedad m4s rdpido que el nivel ¢ transmisibilidad en que se
infiltran las aguas subterrdneas.

Entre toda la vegetacién natural, los bosqucs maduros tienen las tasas

mds altas de infiltracién. Adn después de lluvias prolongadas de 0.30 a
0.50 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 apro-
ximarse bastante a las tasas que se logran con un césped grueso que esté
bien manejado y ligeramente comido por el ganado, aunque generalmente
tienden a ser intermedias, entre 0.20 y 0.30 pulgadas por hora durante la
etapa de crecimiento y mds bajas en invierno. La cosecha de cultivos se
asociza con tasas de infiltracién mds variables, debido a variaciones de la
estacién - a que no propician la mejor estructura de suel .« y el mayor de-
sarrollo de la capacidad de humedad de la tierra por medio del agotamien-
to. La tierra sin vegetaci6n tiene la tasa mds baja de infiltracién debido al
répido cierre de la superficie y a la falta de capacidad de almacenaje de
humedad. En la mayoria de los suelos estas tasas pueden ser general-
mente de 0.10 pulgadas por hora o menos. Durante periodos cuando los
suelos se congelan o estdn impregnados, todas las tasas de infiltracién
pueden aproximarse a cero, ain cuando existan pruebas de las ventajas
que tienen los suelos de los bosques que se congelan en una forma de panal
en lugar de en una forma sélida.

La infiltracién y la escorrentia estdn estrechamente relacionadas y se
complementan a un grado determinado. La escorrentfa puede ser con-
siderada como lluvia en exceso que permanece después de que se ha
satisfecho la tasa de infiltracién y/o la capacidad de almacenaje de hume-
dad de la tierra. Los lugares con altas tasas de infiltracién tienen escorren-
tfas bajas y frecuentemente escorrentias totales reducidas. De hecho, con-
clusiones de investigaciones indican que en bosques bajo optimas condicio-
nes se pueden eliminar las escorrentfas superficiales. E] mecanismo de
produccién de escorrentfas serd discutido més ampliamente en las seccio-
nes subsiguientes.

La Funcién de 1a Topografia

El agua se acumula en el suelo como retencién superficial cuando llueve
en exceso a la capacidad de infiltracién de la tierra. Inicialmente dicha
lluvia en exceso llena las depresiones de la superficie. Conforme se acu-
mula un mayor exceso, se forma suficiente cantidad para causar un movi-
miento ladera abajo llamado imi jal. La
retencién de la superficie generalmente es de 0.10 pulgadas o menos, de-
pendiendo de la aspereza de la superficie, del método de cultivo y de la can-
tidad de mantillo o paja acumulada en la superficie y er la ladera. En
ocasiones cuando es préctico hacer surcos de contorno o cuando se
construyen terrazas de nivel para mantener la humedad, la retencién
puede ser considerablemente mayor y alcanzar el equivalente a una pulga-
da o mds en toda la superficie. Después del periodo de lluvias, parte del
agua retenida en la superficie se infiltrard y parte se evaporari.

La inclinacién del terreno tiene un gran efecto en la velocidad con que
corre el agua en la superficie de la tierra, las laderas con mucha pendiente
dan una mayor velocidad. La escorrentfa en laderas empinadas tiende a
concentrarse més rdpidamente en los cauces de corrientes y es causa prin-
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cipal de inundacién, es especialmente junto a pequefias corrientes. Esta
mayor velocidad del escurrimiento superficial es a la vez un factor deter-
minante para la erosién de la tierra. Con una mayor velocidad, la capa-
cidad de la corriente del agua para arrastrar particulas de tierra aumenta
mds que proporcionalmente. A esto se debe que los terrenos quebrados sean
muy susceptibles a la erosién y es uno de los factores mds importantes que
limitan los cultivos.

A pesar que la velocidad del escurrimiento superficial y que el potencial
de erosién varia dependiendo de la ladera, el volumen de la escorrentia no
varfa. En otras palabras, no ha podido ser demostrado que las laderas

mente se explique en base a que los terrenos empinados cuentan con m4ds
superficie para infiltrar 1a lluvia que lo que indican los planos cartogri-
ficos, ya que estos son proyecciones horizontales. También la precipitacién
se mide en base a un plano horizontal, sin embargo, realmente se extiende
en toda 'a superficie de la ladera empinada,

Suelos y P Hidroléed

El suelo es el verdadero corazén de la cuenca y el enfoque principal tanto
de las influencias naturales como las manejadas por el hombre.

El suelo se puede considerar como pequefias partfculas de minerales, de
materia org4nica, de humedad y de aire. La tierra se diferencia de la mate-
ria orgdnica sin descomponer y de la materia original o0 roca madre en que
mantiene las raices de la vegetacién. Las particulas de minerales provie-
nen de las fuerzas fisicas ¥ quimicas de la intemperizacién. La capa de
materia org4nica y los elementos minerales son producto de la vida animal
Yy vegetal que se ha entremezclado por medio de diferentes procesos, lo cual
incluye la infiltracién del agua. La humedad que es un elemento indispen-
sable de la tierra, es suministrada por medio de la infiltracién de la precipi-
tacién.

El suelo es una materia sumamente compleja y variable. Verticalmente
varfa de la superficie hacia abajo, también varfa horizontalmente, ya que
en unos cuantos pies de distancia exister. diferencias. Los suelos a la vez
varfan con el tiempo, especialmente con relacién a su contenido de hume-
ded. Los siguientes pérrafos describen las diferentes Yy més importantes
caracteristicas de los suelos que son de especial importancia para la hidro-
logia y para el manejo de cuencas.

La profundidad total del suelo es de especial importancia ya que limita el
volumen de la capacidad de almacenaje del agua. Los suelos poco profun-
dos de menos de 12 pulgadas ofrecen oportunidades muy limitadas para el
manejo efectivo de las cuencas,
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Suelos completamente desarroilados como los que se encuentran en bos-
ques maduros adn no explotados, estdn cubiertos por una capa de varias
pulgadas de espesor de hojas y de otra materia de plantas sin descomponer.
Debajo de esta se encuentra una capa de materia org4dnica descompuesta o
humus y de materia mineral. Este material es bastante liviano y muy per-
meable al paso del agua, llena de insectos y bacterias que descomponen los
minerales, restos de vegetales y s vuelven tierra.

Bajo el manto de materia organica se encuentra el propio suelo, el cual
consiste de capas distinguibles 1lamadas estratos. A estos estratos se les

asignan letras del abecedario y cuando existen variaciones menores se les
asignan nimeros, por ejemplo Al, A2, B, B2, C1, C2, K| estrato A o suelo
superior s normalmente el m4s fértil, flojo y permeable al paso del agua.
En una direccién descenderite, los estratos consecutivos por lo general se
vuelven menos fértiles, contienen menos materia orgédnica, son m4s com-
pactos y cada vez son m4s impermeables al paso descendente del agua.
Entre la ltima capa de suelo y la roca subyacente puede existir materia
original que consista de particulas minerales desprovistas de materia org4-
nica. El Capftulo V describe en detalle la importancia de los diferentes
suelos que son valiosos para el manejo de cuencas.

En d4reas donde no existen bosques, generalmente no se encuentra
presente la capa de la superficie de materia orgdnica no descompuesta, sin
embargo, si el suelo se formé en tierras de pastoreo, podria existir una capa
profunda de alto contenido orgdnico. Si la erosién hubiera estado activa,
parte de la tierra vegetal superior pudo haberse perdido y parte del estrato B
pudo haberse descubierto.

Al tamaiio de las partfculas de tierra se les llama textura. Estas parti-
culas se dividen en tres amplias y muy reconocidas clases, siendo la arcilla
la m4s fina, el limo la intermedia y la arena la m4s gruesa. Las tierras
donde predominan las particulas finas tienen la mayor porosidad y capa-
cidad de retencién de agua, aunque mucha de esta humedad la mantienen
fuertemente y no estd ficilmente disponible. Dichas tierras son pesadas y
compactas y no permiten ficilmente el paso del agua. Por otra partie, las
tierras arenosas permiten el paso rédpido del agua, sin embargo, tienen
menos porosidad y menos capacidad de retencién de agua.

Los valores generales de capacidad de retencién de humedad en tierras
con diferentes texturas, expresados en pulgadas de profundidad de agua
por pie de profundidad de suelos, son los siguientes:

Arena fira 0.5 pulgada
Arcilla 4.5 pulgadas
Limo 2.5 pulgadas

A la forma y composicién de las particulas de tierra se le llama estruc-

tura del suelo. Las partfculas planas o redondas afectan mucho las carac.
terfsticas de paso y retencién de la humedad. Otra caracteristica de la
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estructura de los suelos se relaciona con la forma como las particulas in-
dividuales de tierra se agrupan juntas en forma de agregados, estos agre-
gados se forman con la materia orgdnica que une a las particulas indivi-
duales. Desde un punto de vista agronémico se desea la agregacién, ya que
hasta tierras arcillosas pesadas pueden cultivarse muy bien y ser resisten-
tes a la erosién. También es de importancia hidrolégica, ya que las partf-
culas agregad~s pueden superar los efectos de una textura fina y funcionar
como un limo arenoso que permite el paso de agua libre. Los suelos arcillo-
S08 se comportan en forma diferente, dependiendo de si estdn mojados o se-
cos y cuando estdn secos, de su tasa de contraccién. Los suelos arcillosos
con una leve tasa de contraccién no se agrietan y al secarse se vuelven
menos permeables. Los suelos arcillosos que se vuelven impermeables con
la sequia algunas veces ocasionan las peores inundaciones.

Al porcentaje por volumen de la masa del suelo que no estd ocupada por
partfculas sélidas se le llama porosidad. Este es el espacio disponible para
el paso y almacenaje del agua, aire y obviamente, una caracteristica de
mucha 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 mantie-
nen fuertemente la humedad contra la fuerza de gravedad. En los espacios
mayores existe porosidad no capilar, que est4 inmediatamente disponible
para el paso por gravedad del agua libre.

Al movimiento de agua descendente se le llama i ién. Este
término equivale a la tasa de penetracién de humedad de la superficie. La
tasa de filtracién es una funcién de la textura y de las caracteristicas de la
estructura descritas anteriormente, asf como del contenido de humedad en
el momento. El contenido de humedad es un factor de especial importancia
en suelos arcillosos que se dilatan, por consiguiente impiden el movimiento
de la humedad cuando estdn mojados y cuando estdn secos se agrietan y
permiten el paso inmediato del agua.

La disponibilidad de agua para las plantas se relaciona con la fuerza que
las partfculas de suelo guardan la humedad. La fuerza que requiere la raiz
de una planta para extraer esta humedad puede ser expresada en libras
por pulgada cuadrada o en unidades de presién atmosférica. Al nivel de
humedad, cuando las plantas ya no la pueden extraer, se le llama punto de

itez y ocurre aproximadamente a 15 unidades de presién atmésferica
0 225 libras por pulgada cuadrada. A pesar de que la energia requerida al
punto de marchitez es la misma para suelos de diferentes texturas, los sue-
los finos contienen mayor humedad residual que de otra manera no se en-
cuentra disponible a las plantas. La humedad normal del suelo al punto de
marchitez, como porcentaje del volumen, es de 2 a 5 por ciento para tierras
arenosas y alrededor del 20 por ciento para tierras arcillosas.

Al mdximo almacenamiento capilar que puede ser soportado contra la

fuerza de la gravedad se le llama . A este
nivel, las partfculas de suelo mantienen la humedad con una fuerza de 1/3
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de uniaades atmosféricas o alrededor de cinco libras por pulgada cuadrada.
La capacidad de retencién de agua de un terreno arenoso puede ser alre-
dedor del 10 por ciento de la humedad por volumen y de un terreno arcilloso
aproximadamente el 40 por ciento. En esta forma puede verse que los terre-
nos arcillosos o de textura fina mantienen mds humedad y también dispo-
nen de mds humedad entre la capacidad de retencién de agua y e} punto de
march -ez.

Cuando todos los poros en la tierra est4n completamente llenos de agua se
dice que la tierra estd saturada. La porcién de agua en exceso y la
capacidad de retencién la misma que es soportada contra la fuerza de gra-
vedad forma las corrientes de agua. Dependiendo de la carga hidrdulica y
de la porosidad del suelo, el agua en exceso se escurre después de estar
temporalments en depésito y se vuelve parte ya sea de escorrentias del sub-
suelo o subterrdneas.

Durante o después de un periodo de lluvias o de desnieve, el agua penetra
en la tierra por medio del proceso llamado infiltracién. El agua continda
su filtracién descendente detrds de un frente mojado u ola de humedad en
superior a la capacidad de retencién del agua. El movimiento descendente
continia mientras persista la humedad proporcionada desde arriba o hasta
que alcance la capa fredtica, un suelo o capa de roca impenetrable. Sin
embargo, no debe pensarse que este movimiento descendente sea
completamente regular. Ademds de la variante de los suelos anterior-
mente mencionada, existen canales como grietas, cuevas de gusanos y
roedores y conductos dejados por raices podridas. Cuando en determinada
capa la tasa de penetracién es inferior a la tasa de infiltracién superior, el
agua tienden a acumularse en exceso a la capacidad de retencién de agua.
Esta acumulacién se mueve lateralmente y en forma descendente para
volverse caudal de aguas del subsuclo.

Geologia Subyacente

Un asunto final e importante para las cuencas que debe ser investigado
como parte de su planificacién es la geologia. En lo que a manejo se refie-
ren, la roca subyacente por lo general forma la base de la cuenca. La geo-
logfa 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 lfmites de la cuenca segiin la cnfiguracién del
terreno. Para todos los propésitos précticos, dicha coincidencia es excelen-
te, sin embargo, la roca subyacente puede no estar relacionada con la forma
de la superficie, por lo general coinciden cuando los suelos son delgados y
son residuales de rocas locales. Si la topograffa muestra bastante erosién
geolégica 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 esté agrietada o
tenga muchas ranuras, podrfa ser que no guardara el agua. Las conse-
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cuencias son una falta de agua subterrdnea y falta de flujo de agua en la
cuenca,

Un objetiv) frecuente del manejo de cuencas es incrementar la infil-
tracién de la précipitacién para reducir la erosién y las inundaciones
repentinas, mientras que se aumenta la humedad del suelo y se estabiliza
el flujo de corrientes. Particularmer : en dichos casos la geologia asume

tes. Esto se debe al hecho de que una escorrentfa superficial reducida es
resultado de una filtracién m4g profunda, asi como de una mayor hume-
dad del suelo. Si la filtracién profunda no forma parte de la escorrentia de
la cuenca, el objetivo leseado no serd alcanzado,

Cauces de Corrientes v Escorrenty

Los nacimientos irregulares de agua pueden ser utilizados por medio de
la construccién de presas. Un buen ejemplo de estos son los estanques
agricolas donde se guarda agua para darle de beber al ganado y para la
irrigacién.

En una direcci¢n descendente, las corrientes pPequenas e irregulares se
juntan y forman rios, drenando 4reas mayores, conforme aumente el 4rea
que contribuye, es probable que las corrientes fluyan continuamente. Una
razén de esto es el mayor trayecto involucrado para el desagiie de la esco-
rrentfa superficial. Mientras que una corriente irregular podria flufr
Unicamente durante unos cuantos minutos 0 quiz4s una hora después de la
lluvia, el perfodo necesario para una escorrentfa de un 4rea de 1,000 millas
cuadradas podrfa ser unos dias o una semana. Lechos mayores de corrien-
tes requieren varias semanas. Otra razén de la duracién de flujos en co-
rrientes mayores, especialmente en regiones himedas, es que el agua del
subsuelo y subterrdnea podrian tambien estar contribuyendo. Los flujos
subterrdneos brotan Jjunto o sobre estrates de roca o zonas de suelos con ma-
teria bastante impenetrable. Dichos flujos también se encuentran bajo
cuencas m4ds pequeiias, sin embargo, no fluyen en cauces superficiales.
Conforme las corrientes hagan mds cauces descendentes, éstas tienden a
interceptar tal cantidad de flujos subterrdneos que posteriormente escapan
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a la corriente superficial en forma de Sltraciones o manantiales, ya que el
flujo subterrdneo brota a bajas velocidades, después de una lluvia podria
continuar contribuyendo a una corriente de uno a tres meses. Este derra-
me constante llena la brecha entre los perfodos de lluvias y tiende a esta-
blecer tasas de flujo continuo aunque variable.

Por lo general, en regiones # idas no existen zonas de aguas subterrdneas
subyacentes por lo que dichas contribuciones no existen. Por consiguiente,
tenemos el fenémeno de lechos agotados con quizds miles de millas cuadra-
das de dreas que se secan si las lluvias que las complementan no son fre-
cuentes. Ademds de esto, si el lecho de la corriente estd formado por arena
y grava penetrable, la corriente puede escaparse a su estrato o a una hon-
donada que colinde con una masa de agua y realmente el flujo disminuirs
en una direccién aguas abajo.

La escorrentfa es producto de la precipitacién, sin embargo, también es
un residuo que queda después de que se han satisfecho las necesidades de
la vegetacién y del suelo. Por consiguiente, todos estos factores influyen en
la cantidad de la escorrentfa y p or lo general, la escorrentfa muestra un
patrén estacional con distintas irregularidades relacionadas con los perfo-
dos de lluvias o de desnieve. Anualmente la escorrentfa varia en m4s de 40
pulgadas en 4reas himedas de alta precipitacién a menos ¢ una pulgada
en regiones dridas. Dentro de estas tasas extremas, un drea normal con 30
pulgadas de precipitacién podria tener escorrentias de 8 a 10 pulgadas por
afio.

El flujo de la corriente o la escorrentfa se muestra mds cominmente por
medio del hidrograma, que es una gréfica continua del gasto de la corriente
contra el tiempo. El hidrograma puede ser utilizado para representar el
flujo total de una corriente o por medio de un anélisis puede representar
una porcién del flujo como la escorrentfa superficial, la escorrentfz del
subsuelo o la escorrentfa subterrdnea. El hidrograma es aproximadamen-
te de forma triangular, con un hrazo fuertemente empinado ascendente y
un brazo descendente o de recesién mis plano. Cada corriente tiene sus
propias caracteristicas hidrograficas que reflejan las variables de drenaje
del cauce que influencian y alteran la escorrentfa. Es dificil generalizar
una expresién matemdtica para el brazo ascendente del hidrograma, sin
embargo, la parte descendente subsecuente a la cresta representa las aguas
de drenaje almacenadas en el cauce de la corriente del depésito de aguas
subterrdneas. El brazo de recesién tiene una férmula caracterfstica que
sigue la siguiente ecuacién general:

Q=QoKt

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 ¥ Q; K es un constante. La

ecuacién anterior es de suma utilidad para predecir los flujos futuros de la
corriente durante los perfodos de recesién, asf{ como para calcular las
caracterfsticas de almacenaje del cauce del rfo.

17



medidas del ciclo hidrolégico son tvnicamente muestras representativas.
La medida del flujo de la corriente incluye dos pasos. Primero la medida de
la altura de’ ro, que es la altura del agua sobre algun nivel : ‘bitrario pero
determinado y segundo, la correlacién de esta altura de] rfo con la descar-
ga. La medida de 13 descarga del rio utiliza la siguiente férmula:

Q=AV

esto es la descarga del rio, valor que se representa gréificamente contra la
altura actual del rfo. Log lugares graficamente representados de dichas
medidas de altura y descarga en toda su extensién definen una relacién
parabélica que es la curva de gastos en la estacién. Con esta ~urva de gas-
tos y con registros periédicos o continuos de la altura del o, es posible de-
sarrollar un registro continuo de] gasto de descarga del rio. La descarga
del rfo durante perfodos de tiempo representa el volumen de la escorrentia.

18
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INFLUENCIA DE LA VEGETACION EN EL AGUA

FIGURA 2-1
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INFLUENCIA DE LA VEGETACION EN EL AGUA

FIGURA 2-2

DISPOSICION DEL AGUA EN EL SUELO!
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INFLUENCIA DE LA VEGETACION EN EL AGUA

FIGURA 23
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ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE
AGUA EN EL MUNDO!

CUADRO 3-1

Millones de Porcentaje de

Elemento acres-pié2 agua dulce total
Mar 1,060,000,000 ---
Total de agua dulce, hielo, vapor 33,016,084 100.000
Hielo polar y glaciares 24,668,000 74.72
Aguas subterrdneas, 3,648,000 11.05
poco profundas (x 2,500 pies)
Aguas subtenéx;eas, profundas 4,565,000 13.83
(2,500 - 12,500 pies)
Lagos 101,000 0.31
Humedad de suelo 20,400 0.062
Atmésfera (vapor y nubes) 11,500 0.035
Rios a33 0.003
Plantas y animales 915 0.003
Minerales hidratados 336 0.001

1Fuente: Ackerman and Lof, 1959,

2Un acre-pie es iqual a un acre cubierto con agua a una profundiad de
un pie 0 43,560 pies cuadrados o 325,851 galones (U.S.) de agua
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ESQUEMA DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA

CUADRO 4-1
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CICLO HIDROLOGICO

FIGURA 5-2

CICLO HIRDROLOGICO SIMPLIFICADO
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VERTIENTES DE GUATEMALA

FIGURA 6-1
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1. Origen y Formac 5n del Suelo Férril

El suelo es inmensamente complejo; de hecho es Ia sustancia
més compleja que existe sobre la faz de la tierra. Fata es la primera
verdad que debe ser comprendida en nuestro estudio, sobre todo
cuando uno ge pregunta cémo ha llegado el suelo a ser lo que es.

Bo'eas descompuestas

El suelo, en principio, consiste de rocas descompuestas; todos loe
tpos de rocas conteniendo la totalidad de los minerales existen
enladerra.Ladescomposiciéndelasmcasseproducepmhw
.cién simultinea de clertas fuerzas que podemos agrupar en (f) fuey-
Zas mecdnicas, como la accién del agua, los cambios de temperatura,
la accién pulverizadora del hielo ete., y (#) fuerzas qufmicas, como
las reac.iones quimicas de una sustancia con otra(s). La accién com-
binada de estos dos tipos de fuerzas es doble: origina un rompi-
miento progresivo y forma sustancias completamente nuevas que
en principio no se encontraban en las rocas;® la arcilla, por ejemplo,
uno de los componentes més tmportantes de cualquier suelo fértil,

5€ produce de esta manera, a través de procesos quimicos complejos.
El hecho de que durante esta misma serie de rezccianes, clertos mt.

nerales como el calcio, magnesio, potasio, manganeso y hierro, sean
liberados de las rocas y convertidos en sales solubles; no deja-ningu-

na duda acerca de la importancia de estas fuerzas de descompo-
sicién,

Msteria orginica descompuests: humus

Lasplantumpu-lomnopuedenvlvtrabmdehmadnpm
mente mineral descrita en el pérrafo anterior, porque falta todavia

un “componente vital® que es la materia orgénica, mejor conocida
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com’ humus, necesario como fuente de energia para todos s mj.
Croorganismos del suelo, aparte de otras funciones importantes que
desempefia y que describiremos en ] Cap. 3.

conocidos de minerales, cualguier compuesto orgénico que pueda
encontrarse sobre la tierra.

Complejidad de Ia mezela del suelo

Cuando pensamos en que los solevantamientos volcénicos, tan
comunes al principlo de la formacién de la terra, cubrieron exten.

Quelembudqmupormﬂudeaﬁos.dhcapafméncamaluo
baje, o «f la precipitacit; pluvial fue abundante o escasa.

Clasificacién de los suelng



mrmnummxm:mmm 21

“ue las subdivisiones se vuelven més Pequefias, mev.; definidas
Serdn, puesto que inevitablemente unas emergen de otrag, *

Conviene hacer una distincién primordial entre suelos minerales
y suelos orgénicos de acuerdo con su contenido de materia orgénica.
Una divisién rigurosa entre ambos BTUpos no podrfa darse, porque
lo usual sbn las transiciones graduales de un tdpo a otro, donde-
quiera que el suelo sustente el crecimiento de los vegetales. En ge-
neral, se dice que un suelo es orgdnico cuando contiene el 20% o
mis de materia orgénica.

Cualquier estudio del suelo, orentado 2 saber qué es y cémo
actia, debe comenzar necesariamente con el conocimiento de sus
componentes individuales; y puesio que en Ia secuencia evolutiva,
los minerales precedieron a las plantas Y animales de los cuales
Provino el humus, nos ocuparemos primeramente de los constitu-
yentes minerales del suelo.



5. Las Particula. Sélidas del Suelo

EL ESPACIO DE PORO *

Los lfquidos, gases y vapores estin contenidos en los espacios
existentes entre las pa.iculas sélidas de suelo, Y puesto que son
indispensables para la nutricién vegetal, los espacios que quedan
entre las particulas (los llamados espacios de poro), son tan impoar-
tantes como el suelo mismo. Solamente los espacios de poro hacen
Posible que las rafces de las plantas penetren al suelo Y “busquen”
Su sustento; esta es la razén por la cual ni las algas, musgos o I
quenes podrfan vivir sobre una superficie rocosa homogénea y sélida.
Por otra parte, un espacio de poro muy grande, como los de la arena -
gruesa, no es mejor para el desarrollo de las plantas que un espacio
muy pequefio como en el caso de la arcilla pesada. La razén: e
tamafio del espacio de poro es determinante de la capilaridad del
agua del suelo.

CAPILARIDAD

El término “capilaridad” se refiere al comportamiento de los lf-
quidos en los tubos capilares ¢ que pueden subir en contra de la
accién de la gravedad que los atrae hacia abajo. La energfa respon-
sable de esta elevacién de los liquidos se denomina tensidn superfi-
cial y no es necesario que la expliquemos aquf. Convendr4 tan sélo
lener presente que, mientras mis pequefio sea el difmetro de} tubo
(espacio de poro més fino) mayor serd la altura a que ascienda el
lfiquido y sers retenido m4s tenazmente a causa de la tensién super-
ficial. Esto explica por qué los suelos arcillosos formados por par-
ticulag con muy finos espacios de poro entre ellas, Henen la tenden-
cla a retener agua por imbibicién, en tanto que los suelos arenosos,
con espacios de poro mucho mayores, permiten un escurrimiento
mis répido.

S —— :
‘Mnmnm-mwww.ua&.hm“‘dm-—

No ocupado por las particulas l&ldnydnlmnbuldond-.(N.ddT.)
fhnunmemclunmmnhmumam
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El fenémeno de la capilaridad es de. considerable importancia.
puesto que' 1 agua con los diversos solutos que contiene, retenida
en esta forma, impide que escurran hacia abajo hasta la capa frei-
tica, y representa una de las fuentes principales de aprovisinna-
miento para las plantas superiores. La misma capa frestica, en Ja
mayor parte de los casos, est4 muy lejos de poder elevarse desde sy
nivel hasta la superficie del suelo tan sélo por capilaridad; tampoco
serfa esto conveniente porguz el suelo que resultara, serfa-o estarfa
constantemente himedo. En las condiciones normales, favorables
para la generalidad de los cultivos, la fuente principal es e} agua de
lluvia, la nieve en fusién o el riego, y es llevada al suelo per gravedad
y retenida en los espacios de poro por capilaridad. Esta agua capilar
no msntiene al suelo permanentemente hiimedo, sino que més bien
le ayuda a conservarse friable Y, por lo tanto, més ficil de cultivar,
En el Cap. 7 se enconirarin mis detalles de la accién del agua
capilar y del agua en general.

TEXTURA Y ESTRUCTURA DEL SUELO

0 arcilla. La estructura de migajén de un suelo, ya es una cosa dife-
rente. Cada terrén repiesenta un “compuesto” o agregado de muchas
particulas individuales de suelo, condicién que se denomina agrega-
cién o granulacién. La agregacién del suelo es una condicién nece-
saria para el desarrollo vegetal porque el aire y el agua pueden circu-
lar libremente por los. espacios de poro, que son del tamafio_indicado
para evitar que escurra el exceso de agua y poder retener asf reser-
vas suficlentes de este liquido. Las raices de las Plantas penetran
entonces sin ninguna dificultad. La estructura compuesta y floja
de los terrones o migajones permite el libre intercambio i6nico entre
las particulas y los agregados (véase la P4g. 44); los microorganis-

mos encuentran condiciones de lo més favorable para su desarrollo -

en un guelo bien agregads.

Los factores responsables del desarrollo de la agregacifn del sue-
lo, y los medios para modificarla se discutirin detalladamente -en
el Cap. 11, P4g. 152,

" Anilisls del tamafio o distribucién de las partfenias del suele

Un método rudimentario para separar las partfculas del suelo
conforme a sus tamasios relativos y determinar a continuacién su

'h-cmmuﬂuhmmnnyhuﬂnamu
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textura, consiste en tamizar primeramente las pas tulas de mayor
didmetro y luego hacer una suspensién de suelo en agua. Esta sus-
pensién se deja en reposo con el fin de que las partfculas mis

grandes y pesadas sedimenten primero, Y que las demés permanez-
can en capas conforme a sus tamarios.

Este procedimiento basto e inexacto es la base de otro mds
exacto denominado “método del hidréretro, de Bouyoucos™ que se
emplea profusamente en los laboratorios de suelos de los Estados
Unidos. El equipo consiste de una probeta de capacidad previamente
estableclda que sirve para colocar la suspensién de suelo, en la cual
se introduce un hidrémetro (densfmetro) que se mantiene en posicién
vertical mediante una masa de plomo Pegada en el interior de su
extremo inferior o bulbo.*

Los principios generales del procedimiento son los siguientes:

(1) Mientras m4s densa sea la suspensién m4s alto flotars el
hidrémetro. A medida que las particulas sedimentan y disminuye
la densidad, el hidrémetro se sumerge més en la suspensién. La
numeracién del tubo del hidrémetro permite leer gramos de material
por litro de suspensién. Esta lectura, dividida por el peso del suelo

y multiplicada por 100, da el porcentaje de material en suspensién.
]

(2) Puesto que las particulas de suelo denderi a adherirse una
Con otra, deberdn separarse primeramente y luego dispersarse lo
més completamente posible, para lo cual se afaden 5 ml de solu-
cién acuosa de hexametafosfato de sodio normal 2 50 g de suelo
fino (o0 100 g de arena). Se afiade agua destlada y el material se
deflocula agiténdolo en una méquina dispersora. El tempo e ag-

tacién depende del tipo de suelo pero, en general, oscila entre €
Y 25 minutos.

(3) Como 'as particulas de mayor didmetro son las que sedi-

mentan primero por tener una cuperficie menor en proporcién a su
Peso, sedimentardn primeramente las arenas, luego el limo y final-
mente las arcillas. Pasadas 40 segundos, segin el Sisterny Ameni-
cano, o 4 minutos segin el Sistema Internacional, se supone: que

toda la arena ha sedimertado y en este momento se toma la primera

Wlmuknuuuudu«uwmqummnmnawm

u,;msquMMArmdmnu.lmﬂdlmhdunM
consultar a: Olmsead. Aloxander y Middlstom. U. 3. Dep. Agric. Tech. Bul. 170; 1530
Kimer y Alexander, Soil Sei 68: 13-24; 1949, Kilmer y Mulline, Sofl Sci. 77: 437—<42:
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lectura del hidrémetro. Después de 2 h-vas, cuando se ha hecho la
segunda lectura, Gnicamente la arcilla «stari en sus

(4) Puesto que la temperatura influye en la densidad del agua
(véase el Cap. 7),y en consecucncia, en la altura a la cual flota el
hidrémetro deberd aplicarse una correccién por temperatura: por
cada grado arriba de 20°C se afiw.den 0.2 a la lectura del hidrémetro
¥ por cada grado por debajo de 20°C, se restan 0.2 a la lectura.

Muchos laboratorios europecs de suelos emplean, para el and-
lisis mecénico, el lamado “aparato de elutrialién” (del latin, eluere,
lavar). Mediante este dispositivo se lavan las particulas con una
corriente de agua de fuerza conocida, que pasa por la suspensién
de suelo de abajo hacia arriba, llevindose las pardculag de suelo
Yy depositindolas en un recipiente adjunto. Es evidente que mien-
tras mis pequedias y livianas sean las partfculas de suelo, mds baja
serd la velocidad del agua para lavarlas, y asi, éstas son eliminadas
Primeramente a una velocidad conocida. Cuando ya no pzsa més
suelo al vaso de medida, se aumenta la velocidad del agua un poco
mads para eliminar las particulas que siguen en tamafio y asf suce-
sivamente. El método se basa en la relacién que existe entre el
tamaio de la particula y la fuerza necesaria de agua para arrastrarla
por lavado.*

Denominacién de les pariiculas del snet > conforme a su tamaiio

El andlisis mecénico a que nos vemwmos refiriendo determina los
porcentajes de las partfculas del suelo deatro de clertos limites. La
gradacién de tamaitos se distingue segin términos generalmente
aceptados, y que el Departamento de Agricultura de los Estados Uni-
dos ha arregiado la forma que se muestra en la Tabla 1, par-
tiendo de la méds grande.

TABLA 1. LAS PARTICULAS DEL SUELO ARREGLADAS

POR TAMAROS'

Nombrs da la particula del suelo Difmetro en mm
Grava fina 0 arens muy gruess ............ 20 alo
ATEDNa EXOCER . .ciievineiiinennncnnannnoas 10 a 03
Arena medfans ............o000000000000.. 05 a 0258
Areng fina ...........c.ii0i000000000000 - 02% a A1
Arena muy fIng ...........00cieennnnannns 01 a 0.03

T 0.05 a 0.002
Arcilla ..., .ieiiiiiietinteenatnensaaens menos de 0.002

* B métode do elutriaciém emplen o} “elutricdor dAnple”, 1d:ade per Schine, on 1887,
© bien, 12 modificacién del "tube multiple™, deblds a Xopecky, en 1930. Nesotres
prefiriendo ¢l mitode de Ia pipeta para ¢l andlisis mecdnico de los susles (N. del T.)



LAS PARTICULAS SOLIDAS DXL SUXLO 91

La Sociedad Intes.nacional de la Ciencia del Suelo ha revisado y
simplificado esta clasificacién de las partfculas del suelo (basada en
el trabajo de A. Atterberg, 1912), como sigue:

Separado Diémetro en mm
Arena gruesa .........cc00viinnnn.. 2.00 a 0.20
Arena fing .......c.civevinnnennnn, 0.20 a 0.02
LMo ..vuveiiinnnnnnsonancrennnen. 0.02 a 0.002
Arcdlla ... it tiaeaeeaaa menos de 0.002

Suelos frances. Los fértiles suelos del Valle del Nilo, famosos
en todo el mundo, son de origen sedimentario y consisten en mez-
clas casi perfectas de arena, limo y arcilla. Esta mezcla favorable,
al 1gual que los depésitos renovados cada ario, es lo que los hace tan
productivos. Semejantes mezclas de arena-limo-arcilla, cualquiera
que sea su origen, se denominan “suelos francos® y entre ellos se
pueden distinguir las siguientes clases, segin sea la proporcién en
- e se encuentran las diferentes particulas: (1) migajén arenoso
gravoso. (2) migajén arenoso grueso, (3) migajén arenoso mediano,
(4) migajén arenoso fino, (5) migajén arenoso muy fino, (6) mi-’
gajén limoso, (7) migajén arcillo-limosn, (8) migajén arcilloso, y
(9) migajén arcilloso pedregoso.

La mayaria de los suelos agricolas pertenecen a cualquiera de
estos grupos, pero no son raras otras clases de suelos de textura
més fina. La designacién de “arena”, “limo” y “arcilla™ se refiere
Unicamente al tamaiio de las particulas, mas no a la composicién
quimica. Aun la arcna, no necesariamente tiene que ser silice; y si
su origen es granitico, ficilmente encuntraremos en elia particulas
sélidas de diferentes minerales.

Coloides inorgénices

: anequeﬁaspardctﬁudeumoyaxdlladenenunoﬂgenml-
neral y una composicién qufrnica extremadamente variables. Esie
hecho debe tenerse presente para nuestras discusiones futuras, pues
de otra manera no se podrin entender. Por causa de esta diferencia
en la composicién quimica, usaremos la denominacién de “coloides
inorgéinicos” (en lugar de arcilla), aun cuando si nos apegamos
estrictamente al tamaiio de la particula. el material en cuestién es
ura arcilla.

Nos interesan los coloides inorgdnicos por el gran niimero de
reacclones importantes en que intervienen, las cuales se deben prin-
cipalmente al tamario extraordinariamente pequerio de las particu-
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las. En la Tabla 1 se expresa simplemente el di4émetro menor de
0.002 mm, pero no se da ninguna indicacién acerca del tamaso
inferior limite de dichas particulas.

Diimetro de los ccloides minerales. Realmente es muy diffcil
establecer este limite minimo. Anteriormente se crefa que las par-
tculas arcillosas tenfan una forma mis o menos esférica, pero el
examen, primnero con el microscopio de campo oscuro y luego con
el electrénico, ha establecido, en definitiva, que sc trata de liminas
infinitamente delgadas o bien de “escamas” que varfan de forma'y
tamafio. Esto hace punto menos que imposible asignar dimensiones
a los didmetros. Para dar, cuando menos, una idea de lo pequeiio
de estas particulas, y considerando solamente el dismetro mayor de
cada laminilla, podemos decir que dicho dismetro se ha valuado
en aproximadamente 0.0005 mm (0.5 u, o bien, 1/50 000 de plg.)..

Las peculiares propiedades fisicas que poseen estas particulas,
las sitian en una rama separada de la quimica, denominada quimi-
ca coloidal. Las particulas de esta naturaleza se denominan coloides
del suelo.

Las propiedades de los coloides del suelo les confieren importan-
da singular en los procesos dindmicos del propio suelo (Parte III),
as{ como en el examen, conservacién y mejoramiento del mismo
(Parte VII).



16. Perfiles y Clasificacion de Suelos

De lo dicho hasta aquf, convendré recordar que el agua ests in.
tmamente ligada a las manifestaciones de lag fuerzas fisicas, qus-
micas y biéticas, y que su presencia o ausencia y sy abundancia, casi
siempre influyen en las reacciones que se realizan. También la tem-
Peratura ejerce una influencia importante, porque al aumentar in.

tensifica proporcionalmente la accién de los procesos dindmicos. Se
ha calculado que par cada incremento de 10°C se duglica la veloci.

dadaquesereauzanlahidréllsis. carbonatacién y exidacién en o
suelo y al mismo tlempo se acelera en igual Proparcién el desarrollo
de los microorganismos.

Esto quiere decir que bajo las mismas condiciones climatolégicas,
tene que variar la forma en que se intemperizan las rocag Y la clase
de suelos que se originan de dicha intemperizacién. En las regiones
dridas o bareales, donde Jas temperaturas nocturnes varfan notable.
mente con respecto a las deldiaolasdelveranocanreladanalu
del inviemo, las reacciones quimicas son comparativamente lentas,

unas veces por la falta de agua y otras porque la temperatura cg de-
Masiado baja. A consecuencia de estas variaciones las rocas ge trans.

forman en grava, de modo que el material edifico resultante estard

constituido por particulas gruesas. Por otra parte, en lag regiones

cales, cuyo ciima es uniforme-
Mente calient¢ y cuya precipitacién es » 5% producen suelos

de textura fina v son muy comunes M'_

LOS HORIZONTES Y EL PERFIL DE LOS SUELOS

Formacién do Jos borizontes del sucln

Por las mismas razones, es obvio que al aumentar la profundidad
habrd diferencias notables en la forma en que las diversas fuerzag
dindmicas influyen en el desarrollo del suelo. La parte superior de
éste se denomina capa arableocapalabvmdnyporestareninﬂmo

N
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contacto con el aire, tiene Hbre acce.. al oxigeno necesario para la
realizacién de las reacciones quimicas y biol6gicas; ademis, ests
directamente expuesta a la insolacién 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 labrantfa
es més caliente-y durante el invierno més fria que las capas infe-
riores, y como la materia orgénica bruta se concentra mayormente
en ella, se origina aquf una profusa vida microbiana y una abundan:
cia de biéxido de carbono. Las reacciones qufmicas que ocurren en
las capas més profundas del suelo, donde los compuestos org4nicos
e inorgénicos llevados por las aguas de drenaje reaccions™ uno con

otro, y también con los minerales existentes debex, por necesidad, |

ser muy diferentes a las que se realizan en la superficie.

Este cambio en las condiciones, al aumentar la profundidad, hace
que se produzcan con cierta frecuencia capas claramente distingui-
bles que difieren en su color, textura y composicién y que se denomi-
nan generalmente horizontes. Un corte vertical del suelo, comenzan-

do_en 12superficle-hasta_encontrar a la roca madre, se llama-perfil_
del suelo.

Importencia de los horizontes inferiores

Slendo la capa arable mds rica en elementos nutritivos aprove-
chables, su estudio es de gran interés para el agrcultor y el horti:
cultor. A causa de su contenido de humus, la capa labrantfa tiene
un color casi siempre més oscuro que el de los horizontes inferiores,
caracteristica que lo hace ficilmente identificable, y convendc4 siem-
pre delimitar exactamente la capa arable antes de iatroducir al cul-
tivo una parcela de tierra virgen o inculta. No deben subestimarse
los horizontes inferiores, porque de ellos dependen &l drenaje y la
fertlidad del suelo como tal. S los horizontes inferiores carecen de
los elementos nutritivos de reserva que deben estar presentes para
permitir que el suelo pueda ser cultivado durante mucho tiempo, la
capa laborable se agoturd répidamente. La historia de la agricultura
en los Estados Unidos abunda en ejemplos donde los bosques fueron
derribados para introduciriss a cultivos de escarda, y que por su rica
capa arable rindieron excelentes cosechas al principio, pero que por
tener un subsuelo arenceo y pobre en nutrimentos, se inutilizaron
en menos de 10 afios.'

' Vénse, per ejemple, a1 Hedrick, U. P. “Ths Land of the Crooked Tree”. Oxferd Uni-
versity Prese. Now York, 1948,

J\‘Il
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Factores que inflv sx en la modificacién del suelo

Evidentemente, la diferenciacién de los diversos tipos de suelos
debe comenzar con la composicién de la mezcla original de sustan-
cias, que depende sobre todo de las deposiciones al azar debidas al
agua y al viento (P4g. 171). La roca sobre la cual descansa el suelo,
aun cuando influye en la reaccién y comportamiento de éste Y puede
contribuir a su contenido, no es la tinica responsable de la composi-
cién del suelo, y el término material madre, con que frecuentemente

se le denomina, podria llegar a ser totalmente injustificado,

El dpo de horizonte formado en la mezcla original depende més
que nada de la influencia de ciertos factores como la clase de cublerta
vegetal y las condiciones climatolégicas predominantes, Otros facto-
Tes que intervienen son la altura de la capa fredtica, la frecuencia
y distribucién de la precipitacién y las temperaturas media, méxima y
minima registradas en el verano y el invierno, asf como también la
presencia o ausencia de nevadas copiosas; todo esto influye en el
suelo y lo modifica. :

TERMINOLOGIA EMPLEADA PARA DESIGNAR
LOS TIPOS DE SUFLOS

Los espectalistas han asignado nombres clentficos g los cambios
Producidos en el suelo por la accién combinada de los factores ya
mencionados. Algunos de esos términos técnicos se dan a continua-
cién.

Mehnipdén‘

La melanizacién (del griego melanos, negro) significa la incorpo-
racién de humus al suelo, con lo cual adquiere un color més oscuro.

Podsolizacién®®

La podsolizacién (P4g. 221) se refiere al desarroflo peculiar de
un suelo que ha estado expuesto a intenso lavado por el agua que
percola desde la capa superficial de humus bruto o 4cido Y que drena
hacia el subsuelo.

‘hhmhmdhuuuamwmduﬁymm
mn'mﬂuumxm«-mmdbmymncum-d
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Gleizar’ Sn

La gleizacién se refiere a la influencia de una capa freitica fluc-
ante. Se denomina “gley” a un subhorizonte azuloso o verdoso, sa-
turado con agua y que frecuentemenie se encuentra asentado sobre
una alta o baja turbera; se origina a consecuencia del lavado del
hierro, calcio, aluminio y magnesio de las capas superiores Yy consiste
principalmente de coloides minerales, pero suele ser igualmente rico
en nitratos y potasio. Contiene rnuy poco o casi nada de humus Y es
un suelo biclégicamente muerto.

Latosolizaciéa

El término latosolizacién (Pig. 224) se refiere a la influencia de
un tpo especial de lixiviacién del suelo, muy comiin en los climas
tropicales hiimedos.
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CLASIFICACION TEXTURAL DE SUELO

FIGURA 8-1

TRIANGULOT XTURAL DEL SUELO!

L 3
L )
- E
= cil -]
< L/ 1imoso %
" %, 8renoss Franco £\  Franco
F';-,,',‘co ¥ arcilloso g "'C"‘°

&£ Arena

1Fuente: Forestry Handbook. 1984. p 84



CLASIFICACION TEXTURAL DE SUELO

CUADRGO 8-1
LAS CUATRQ CI ' SES MAYORES DE PARTICULA;S INORGANIL AS
Y SUS PROPIEDADES GENERALES!
Nombre Se puede Composicién
Tamario Comiin ver con Dominante
Muy gruesa Piedra, Ojo desnudo Piedras fragamentada
grava
Gruesa Arena Ojo desnudo Minerales primarios2
Fina Limo Microscopio Minerales primarios
Y secundariog2
Muy fina Arcilla Microscopio Minerales secundarios3
electrénico

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

2 Minerales primarios: Un mineral que no esta alterado quimicamente
desde su erupcién hasta su deposicién y cx'istalizaqidn

3 Minerales secundarios: Un mineral secundario resulta de la
descomposicién de un mineral primario o de su reciclaje



CLASIFICACION TEXTURAL DE SUELO

COMPAR. CION DE DOS S
DIVISIONES DE LOS

CUADRO 8-2

SUELOS!

ISTEMAS PARA CLASIFICAPR i AS

Sistema del Departamento

de Agricultura Sistema
de Estados Unidos Internacional
Margen de Margen de
Divisiones didmetro didmetro
del suele (mm) (mm)
1 Arena muy
gruesa 2.00-1.00 -
2 Arena gruesa 1.00-0.50 2.00-0.20
3 Areana
mediana 0.50-0.25 -
4 Arena fina 0.25-0.10 0.20-0.02
5 Arena muy
fina 0.10-0.05 -
6 Limo 0.05-0.002 0.02-0.002
7 Arcilla menos de menos dé
0.002 0.002

1Fuente: Soil Survey Manual - U.S,

Number 18, 1951. Page 207.

Department of Agriculture Handbook


http:0.10-0.05
http:0.20-0.02
http:0.25-0.10
http:0.50-0.25
http:2.00-0.20
http:1.00-0.50
http:2.00-1.00

CLASIFICACION TEXTURAL DE SUELO

CUADRO 8-3
REPRESENTACION DIAGRAMATICA DE YOS TIPOS DE

(muy poroso)

ESTRUCTURAS DEL SUELO!1
Nombre de Localizacién
estructura Caracteristicas en el perfil2
De Planchas == Hojas Se puede encontrar en
Escamas cualquier parte del perfil
Prismdticas La parte Usualmente se encuentra
superior en el sub-suelo. Es
es plana comun en suelos 4ridos y
semi-dridos
La parte
[m superior
redondeada
En bloques - Cubico Son comunes en sub-
suelos pesados,
particularmente
en regiones hiimedas
€ e  Sub-angular
Esférica . Granular Caracterfstica de los
go-° (poroso) surcos del arado.
Cambian su forma
rdpidamente
eoee Migajén

1 Fuente: The Nature and Pro
Company. 1969, Page 58.

2 Su localizacién en el perfil no es rigida

5

perties of Soils. The Macmillian



Direccién General de Caminos
Programa de Caminos Rurales con Uso Intensivo de Mano de Obra
Componente de Conservacién del Medio Ambiente

CURSO CORTO SOBRE
MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

Documento #9: Perfil del Suelo

PmyectodeCaminoedeAccesodelosCentmsdaPmdncciénalMemdo
Convenio de Denacién AID/G de G No. 520-0532
Guatemala, C.A.

nin




HI0JA_ DE CAMP

—r

Calicata No.:

COMUNiDAD:

Area:

PROYECT Z:

0BSERVACIONES ADICIONALES:

7]
[¥¥ ]
o
W
B =
a S
© =
= O
[~
w
a
e
o
3
o -~
.8 E 050505050505050505
- O i12233445566778899
a ~ . )

Técnicos:




REPRESENTACION DEL PERFIL
DEL SUELD

<} ¥ sueLo

( $UB-SUELO

S ES e AMA
“’;‘éé;ié }noc MADRE



Direccién General de Caminos
Programa de Caminos Rurales con Uso Intensivo de Mano de Obra
Componente de Conservacién del Medio Ambiente

CURSQ CORTO® SOBRE
MANEJQ DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

Documento #10: Sistemas Agricolas o Agroecosistemas

Proyecto de Caminos de Acceso de los Centros de Producciéon al Mercado
Convenio de Donacién AID/G de G No. 520-0332
o & o3

Guatemala, C.A.
o~
i




Fuente: Mendoza, Rolando. 1989. Conservacién ambiental y desarrollo
sostenido. Documentos de la Comisién Iglesia y Sociedad, No. 7.
Ediguias C. LTDA; Quito, Ecuador. p. 44-59,



Sistemas agricolag
O agroecosistemag

Elser humanoes parteintegrante delabiosfers. Sediferer
da de los demé4s miembros de la biocenosis POT su desarroll

cerebral, gue le permite modificar, voluntanammte, el medi
ea.

tes de nuestra era, el sabjo PL;ltén tglmlclindaba' con gran clari-
dad, las iones ambientales de gy afs, a causa dela
deforestacitn (vea Pigina 40). P

Ladestruceién que provoca el hombre sobre el madio natu-
ral se convierte en un problema alarmante, eSpecialmente en
los dltimos dos siglas, como consecuendia de la Revoludién In-
dusirial, por el uso dela de vapor, dela en eléc-
tric2 yde los combustibles f, siles, En las @iy s, tan-
toel aprovechamiento dela energfa nuclear comoel dela inge-
nierfa genética, incrementan los efectos de] impacto,
: Lammologfasmmncesmmslmnmtomndobleﬁlo:par
mmpmpmﬁtemeio@s"‘hmlf@aﬂ de vida del hombre,
pexo, al mismo tiempo, si es mal utilizada, puede destrur el
medio humano, . .

Establezcamos algunas diferencias entrp un ecosistema,
con pocaonin intervenci6én de.lhombre, Y unsistema agri-
cola, enel que Ja actividad humana se bace Presente prr medio

u/mmmmywsmtmw



Un ecosistema natural es “autoperpetuable” y el logro del
equilibrio es el “cmax”, U agroecosistema, por su parte, He-
Re una duracién limitada, pues cada vez que el agricultor lim-
piael terreno ylo ara Para la siguiente siembra, interrumpe la
sucesion natural,

La vegetacién te en un ecosistema es el resultado de
laseleccién ,»parlo tanto, est4 adaptadaalascondicio-

nesdelsueloy del dellugar que ocupa. En cambio, enun
agroecosistema predominan aquellas pgntas seleccionadas
por el agricultor que, generalmente, son més productivas, pe-
To que a la vez requieren mayores cuidados. .

Un ecosistema en el bosque tropical hiimedo, se caracter;-
zaporlarica dxvexsidadde&speda. En un agroecosistema hay
gran unifarmidad, pues se Propidia tinicamente el cultivo que
interesa al uctar. Los monocultives son la méxima reduc-
dén de la diversidad biol6gica. -

El ecosistema, en general, presenta gran diversidad de es-
pedes y de edades, Esac\ledr, en un momento dado, tenemos
Plantas de diferentes espedies y tamarios. Ademus, las distin-
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tas espedies tienen diclos reproductivos diversos, En cambio,
en un monocultivo se programa la producdién deacuerdo con
las exigencias del mercado, por lo que za propicia la uniformi-
dad de edad y, consecuer :emente, hoziogeneidad de flora-
dén y fructificacién. :

Ela sistema requiere la inconoradénde fertilizantes:,
pesticidas, riego, etc. Adiferenciade 'n ecosisterna, el nivel d-;
nutrientes se mantiene en equilibrio d*n4mico, entrela vegeti-
cén y su medio.

En un ecosisterna tropical no existen plagas; la diversidad
de especies y su distribucién inhibe 1a accién de los enemigos
naturales. En un agroecosistema se dan las condiciones idea-
les para la multiplicacién exponendial (geométrica) de pobla-
ciones que causan dafios econémicog,

Sistemas agricelas

Lossistemgarsfagipolas,melsmﬂdomas ampliodelaexpre-
sién, incluyen la agricultura, la ganaderfa, la silvicultura y sus
.posibles combinaciones (sistemas agroforestales),

Todo sistema naturaly articularmentelos sistemas agrico-
las dependen en gran mecﬁda del suelo,

Enlabiésfera,ladism"buciéndelosmelosnoeseqtﬁtaﬁva.
Gran parte delas superficie terrestre ests cubiertapor glaciales,
g;iertos g' otras dreas imiproductivag, Hay muchas zonas que

terreno tiene tantapmdimm,quenopuedeseruﬁlimda,m
}ermanente, Eara sistemas agricolas,

De acuerdo con suministrados porla F.A O, tan sélo
el 11 % delasuperfice mundial posee vocacign agricola; es de-
dir, aptitud para implantar sistemas agricolas permanentes. El
5% deltaﬁtoﬁonadonalposeevomdéna cola. Esta es u-
na condicién de especial privilegio, sobre todp si se considera
6temomenwhist6xicomelquelammsadeaﬂmenm$el
guyorpmblemaque tienenqueenﬁ'entarlospafsesmvias de

esazrollo,

msueloaelrecmsomasimportantequesirvemmosubs-
trzic de sistemas naturales, comoel bog , 0artificiales, como
los sistemas agricolas. Delaferﬁlidaddelossuelosdepende
tambiénlafertilidaddelossismmﬁm El recurso sue-
lono eversecomounbieninﬁnito.lasmlasprécﬁcasa-
gricolas y 1a deforestacién pueden acabar con ¢1, Antes de que
etm'emosaamlizarlasmusasdeladestmcdéndelossuelos,
veamosalgunasgeneralidadessobresuoﬁgm

La formacién de los suclos

En la formacién de los suelos intervienen factores fisicos,
quimicos y biol6gicos. Estos factores interactan €n un proce-
50 muy complejo, que requiere un gran perfodo de tiempo.
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Lafragmentacién o meteorizacig ndelasrocas, esunodelos
primeros fenémenos, Lag diferencias de temperatura y hume-
dad, sumadasa Jas Presiones que se ejercen sobre las rocas, fa-
dlitan la transformacién en particulas cada vez m4s pequetias.
A estos cambios fisjcos se suman otros qu¢ ifectan la composi-
cién de la materia, mediante reacciones d2 oxidacién-reduc-
cién e hidratacién de Jog componenes del suelo.

La presencia de seres vivos Provoca un aceleramientoen la
sucesion hadia un suelo. Sy efacto puede ser mec4nico, como

mo los procesos de transformacién de los desechos orgénicos
de los autStrofos y los heterétrofos, por efecto de los descom-
ponedores,

En la formadién de Jos suelos también intervienen fuexms
que Se generan er: las entrafias de 1a tierra, As{, las erupciones
volcnicas han sido agentes de enriquecimiento de los suelos

que hoy, en diferentes partes de Centroamérica, se dedican al
cultivo del café.
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los rfos que han arrastrado, a Io largo de miles de afios, cant;
dades de sedimentos que han llegado a oonformar suelos aly
viales, hoy explotados ventajosamente por el hombre.

Existe un contraste entre). i
cién, med* wnite la intervencidn humana, Utilizaremos el térmi
O erosi6n para indicar la ﬁgrdida de suelo. Para subrayar lo:
efectos de la erosi6n se la i :

Las actividades humanas que contribuyen, mayormente, ;
este proceso son:

- casagrfcolasenldssuelos(noa to
—_— Pﬁdéleﬂa ptos)

— deforestacién
— construccién de carreteras

Los efectos de la erosién son:

— pérdida irreparable de los suelos

— sedimentacién de embalses hidroeléctricos
— contaminacién de sistemas acu4ticos

— derrumbes sobre carreteras poblados

— pobreza, hambre, inestabilidad sodia]

300 a 1.000 afios, o sea de 2.000 a 7.00 afios para constituir u-
nampaarabledeta.nsélozncmdepmfmcﬂidad.

Causas de 1a erosién
Un antiguo proverbio chino afirma *la ignorancia del
bien es causa del m;:l"'. Pmbablemmbeqnuteuchos a 'culc:grs,
Eandesypequeﬁos, esconocen las consecuencias funestas de
erosién. Ammudo,serepﬂmpr&cﬁcasagr{cohs que llegan
a ser parte de la tradicién y se les considera nodvas, aun cuan-
dono lo sean. Enwdocaso,lamusaprimordialdelaerosién
eonsisteenelmalusodelaﬁezra:aquel'queipomlavocacién
delossuelosypracﬁcalaagrimlmraen terrenos no aptos. Es-

ta situacién obedece a causas s0cio-econdmicag relacionadas
con la distribucién de la tierra. EREfecm,lasﬂnmsmnmejo-

resmelosyverdademponalagﬂcolasﬂnmmanosd
cos terratenientes. ke

1 D..,Anmquelanatmlmnmm,ﬁdidmaomega,Bpaﬂa.
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Erosién Hidrica

Cuando los montes han perdido su proteccién natural o ta-
Piz vegetal, a causa de la actividad humana, el agua de lluvia
al caer, golpea fuertemente suelo, rompe su estructura y co-
rre rdpidamer te arrastrando sus componentes. Se da una ero-
sién de capa. delgadas Yy uniformes del suelo, a lo largo del

que forma el paso de lag corrientes de agua. Estos, cada arlo,
aurr.en:an su profundidad hasta convertirse en canales, por
donde corre el agua.

Las cércavas son otra manifestacién de erosién. Tienen el
aspecto de gradas, esparcddas en las colinas dedicadas a |a ga-
naderfa. El J:isoteo constante de los semovientes contribuye a
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Erosién Eélica

Esla erosién que provoca el viento cuando sopla con fuer
Zasobre los terrenos despojados de proteccién vegetal. Su efec
to se hace sentir durante la estacién seca cuandolevanta, delo:
terrenos arados, miles de toneladas de suelo que, en casos ex:
tremos, llegan a oscurecer el dielo ausando molestias a las co
munidades que azota. Esta pérdica de suelg es irrecuperable,
ademds, la accién de las partfculas de Polvo calientes, empuja-

das por el viento, puede afectar las efias plantas en desa-
rrollo de un sistema agricola. Pequ P

Métodos lparazz la conservécién de suelos
Siendo Ios suelos un recurso natural de incalculable valor,

debemos propidiar préct:las que permitan su uso en forma per-

Laliteratura y la experienda campesina recogen un sinni-
mero de recomendaciones sobre Ja conservacién de los suelos
que se refieren a dos aspectos:

a. pricticas culturales y agronémicas

b. pricticas mec4nicas. Y

Las primeras son las m4s econdmicas de aplicaci6n m4s
sendna;sibienaderto,enmudwscasosysetm%ﬁqugcom.
bhmmnpﬁcﬁcasmec&rﬁcas,mandoasfserequim

Pricticas culturales

L Cultivos apropiados:

Es muy importante realizar Ia m4s adecuada seleccitn de
los cultivos, con base en el criterio de que deben cultivarse los
quemejor se adafatan a las condiciones del sueloy del clima Jo-
cl En general, hay que evitar e] monocultivo y idar los
cultivos mixtos, tando el ecosistema natura). mo es sabij-
do, los cultivos homogéneos (menccultivos) gran-
desinversiones para la compra de semillas genét{camente me-
joradas, fertilizantes, pesticidas Y Gapadtacién espedalizada
de los trabajadores para el uso de estos insumog,

: Elusodeespedsoﬁginaﬂasdellugaryquesean un recur-
soalimenticio, debe propidiarse, Amaneradeejemplo: “alegrd-
a, chaya y arracache” son los pintorescos nombres populares
de tres plantas udﬂndasﬁmos americanos, desde tiempos
Tl e alegrts sy eas e po S om0 limen asse

s0n ricas en pro 03 tu dearra-
cache son ricos en mrbohidraotgs. Y

Alegria y chaya tienen su origen en México Centroaméri-
. Elarracache provienedelos Andes suramm}::anos. Lastres
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comparten el ser nativas del trépico americano, por io que se
encuentran perfectamente adaptadas al medio; son resistentes
a plagas y enfermedades y forman parte de los habitos alimen-
ticios de algunos Pueblos.

Siembraencontomg

Es una practica sendilla, aplicada en sistemas agrfcolas que
se desarrollan sobre terrengs inclinados. Consiste en realizar
siembras de acuerdo con las curvas de nivel, perpendicular-
mente al sentido de la pendiente. De esta manera, las hileras
de cultivos acttian como una barrera que frena la fuerza del a-
gua en su descenso,

Siembra en fajas
Los cultivos deda finca se disponen en fajas, a contarno, de
anchura variable, de tal manera que se permita, cada afio, laal-
ternanda entre plantag protegen el suelo y otras, de
lo protegen. gcn

crecimiento denso, quest 1o pro tas iltimas actdian co-
mo barreras en contra dela fuerza delas aguaso para disminuir
la velocidad del viento; en este caso las franjas se establecen en
sentido contrario a la direccitn del viento.

-— . '-,—aoc-—...?..:;:g o e . v v .‘-"nh'."
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manera para disminuir los peligros de las Plagas, enfermeda-
des y empobrecimientodel suelo, Conviene, por tanto, estable-
cex plar 25 de rotacién que contemplen el tipo de plantas, F-
riodos, uicorporacién demateria organicaal sueloy utilizacién
de nutrientes agregados en forma artifical. Cada agricultor,
con la asesorfa debida, puede establecer un Plan de manejo a-
decuado para su finca que le permita una produccién perma-
nente sin quese afectela productividad del suelo explotadocon
cultivos y pastos adecuados.

Plantas de cobertura y abonos verdes

Las plantas de cobertura se cultivan para proteger el suelo
contra la accién directa del agua de lluvia, defw?ento y del sol.
Al enterrarlas se convierten en abono verde. Las plantas que
m4s se utilizan son las le%m\inosas. También el resultado se
obtiene con las malas hierbas en » SIn ser estas éstas las
plantas mis adecuadas. Sin embargo, esta prictica deber4 ha-
cerse antes de quelas plantas alcancen su madsy, 27, conel pro-
Pp6sito de evitar su multiplicacién,

El abono vegetal mejora las condiciones fizicas ¥ quimicas
del suelo. Las plantas, al descomponerse, aumentan la canti-
dad de materia orgénica en el suelo; las poblaciones de lombri-
Ces y otros in 0s también cecen y se ven favorecidos
los cidlos de los nutrientes.

Nuestros agricultores tienen la costumijre de enterrar los
rastrojos del frijol, con lo que se enriquece el suelo, y en los ca-
fetales tradicionales hacen huecos ( “gavatas”) en log que se de-
posita la vegetacién muerta.

Barreras vivas
Consiste en se;nﬂbrar plantas de ag;’x;smimto denso, rdvido
permanente en hileras a contorno. Existen muchas aspodes
y tivas que se utilizan; a manera de ejempjo: § o
y trueno. La barrera se logra por medio de 4rboles perma-
nentes que forman fajas de vegetacién ('bosz}xecillos), que pro-
tegen los cultivos delos vientos y 1a erosién drica. Supresen-
cla garantiza la retencién del agua y su permanencia durante
los meses secos.
Seaplican en fincas de grandes extensiones, en las que se de-

jan fajas del bosque original o bien se permite la sucesién natu-
ral

Cercos vivos

Esta es otra préctica bastante difundida en Nuestro medio.
Consiste en utilizar, en las cercas, postes de &rboles que se re-
Producen vegetativamente y que aceptan en sy tallo la accién
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del alambre de Puas. Dan beneficios anuales en forma de flo-
res (itavo, maderg Negro y pora), frutos (jocote, nispero y ano-
nas), forraje (maderg negro, pord), lefia y otros beneficios, in-
cluyendo el abong verde de sus hojas.

Pricticas mecanicag

Estas nracticas funcionan como obras para la defensa de’
sueloy * nen comg prolfésito encauzar las aguas. Se aplican

durantelcs perfodosde uvias intensas, cuando escurrela ma-
yor cantidad de agua.

Canales de desviacign

Permiten desviar g] flujo de agua, que escurre de las zonas
altas, hacia un desagiie bien protegido. De esta manera se evi-
t2 que las aguas causen dafio en las &reas vecinas, m4s abajo.

Terrazas de absércign y desagiie

Son canales construidos endirecdén contrariaala pendien-
te con el propésito de cortar Ia corriente que escurre. Se carac-
terizan por teneruna seccign transversal, degrananchuray po-
ca profundidad, que permite que el mismo canal pueda ser cul-
tivado en forma similar aj resto de la finca. Se recomiendan
cuando la pendiente es inferior aj 159,

Acequias de laderag

Son canales de 30 an de ancho, con proﬁmdidad&f varia-
bles. Aunos 15 andesubordese siembra unabarrem.wv'a, que
ermite filtrar o] aguadel canal y de esta manera se dxsxm;mye
a cantidad de materia] quese deposita. Seutilizan en regiones
de gran predipitacién y €n terrenos con pendientes entre un 10
yun30 %. Cumplen adecuadamente su funcién en suelos pe-
sados (arcdillosog Y Poco permeables,

Terrazas individuales

Serefieren, en general, aun terraplén drcularu ovalado que
S construye alrededor de un arbol, con el propésito de prote-
gerlo de la erosién y permitir un aprovechamiento 6ptimo de
los fertilizantes, Se recomiendan para cultivos arbustivos, en

regiones de baja precipitacién, en terrenos con tna pendiente
deun 10 hasta un 15 &,
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A ufmicos y ecosistemas

glr.gggﬁczﬂhnagtmasimpliﬁcaddn delos ecosistemas don-
de se intensifica la reproduccitn de una o pocas espedies de in-
terés comerdial. Esta situacién favorece la presencia de dertas
poblaciones que se convierter en plagasyesto hace necesario,
entonces, el empleo de plaguicicas que no sélo eliminan las
Plagas, sino que también afectan a otras Poblaciones que podri-
an ser enemigos naturales de las especies nocivas, Por Io tan-
to, el agroecosistema, pOr ser muy homogéneo, €5 menos esta-
ble y est4 sujeto a cambios rdpidos.

Poblaciones deinsectos reaccionan de diferer.tes mane-
ras ante los plaguicidas. Lo m4s dékiles, sucumben; mientras
que otros, resisten. Sucesivamente, se multiplican acelerada-
mente y obligan al agricultor a aumentar 1ag dosis de las apli-
caciones o a emplear otros venenos més thxicos,

Otro de los efectos nocivos del monocultivo consiste en el
empobrecimiento del suelo, a causa deja Sustraccidn continua-
da de los mismos nutrientes. Adem4s, o] monocultivo, sobre
todo si es anual, dejaelsueloméspropensoalosproososde
erosién.

Efectos negativos de los pesticidas sobre el medio natural
Todo servivo juega un papel importante en, o] equilibriode

la naturaleza. Los insectos realizan el 8%, de las polinizacio-

nes. Cuando se hacen aplicaciones masivas de Plaguicidas, se
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elinﬁnanefolgladonsdeinsecmsyou-osanimalequemm-
plen papelesim tesenla reproducciéndelas plantasyen
el equilibrio dela naturaleza.

Alo largo de las cadenas alimentarias se da una concentra-
cén creciente de los biocidas. En la serie: plantas-peces-aves
marinas, secalculaque el DDT alcanza concentraciones de has-
ta 100.000 partes por millén. Enc as cadenas sometidas al e-
fecto del DDT, semidieron concentraciones 70.000 veces mayoc-
res a la del medio circundante. |

Las concentraciones de pesticidas en los seres vivos alteran
sus procesos bioquimicns y tienen consecuencias importantes
en la supervivendia de las especies. El potendial reproductivo
de las aves marinas ha sido afectado. De hecho, 105 pesticidas
interfieren en el metabol:smo del calcio, lo que hace quelas c4s-
caras de los huzvos resulten muy frégiles y no soporten e! pe-
so de las mad. 25 que los incuban, por lo que se ve interrumpi-
do el ciclo reprod.:ivo.

Lainteracuén dedos o s sustancias quimicas ajenas al e-
cosistema puede produdr una sustancia nueva, con efectos t6-
xicos mayores a los que causarfan las sustancias originales, si
actuasen independientemente. Este refuerzo del efecto se co-
noce con el nombre de sinergismo.
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Losplaguicidasnoquedanlocauzadosenellu desua-
plicacién. Son llevados por los rfos, hasta elmar, y los seres vi-
vos los acumulan y llevan hasta sitigs muy dist.ntes, Los pin-
guinos y las focas del Artico tienen DDT en sus tej'dos adipo-
505 (grasa). También el viento se encargade transpcrtarlos a
otros sitios.

“achos plaguicidasno se degradan, ialmente los clo-
rados como el DDT. Esto los hace muy peligrosos pues, even-
te, los ecosistemas pueden Presentar respuestas tardf-
as inesperadas. ' s
erimentos realizados prueban que presencia de
licic?mxp en cantidades de una parte porcg:illﬁn del 6rgap;§-
clorados, reducen entre uni 70 yunS4%la acﬁvidaé,?otosinhé-
tica en las plantas.

Todavia no hay estudios exhaustivos sobre los efectos de

los pesticidas en los sereshumanos. Sin embargo, ya son cono-

te,oformasdemwdtncidncrénim,quepmvommas
Plésticas. Cada afio hay decenas de cagos de trabajadores into-

nicos y mutagénicos de los pesticidas. ;Qué relaciones exist-
rdn entre los pesticidas, los agricultores y las malformaciones
de los nifios al nacer, los abortos Yy otras anormalidades?

El cultivo del algodén en Centroamérica
A partir de la década de los dncuenta, en el Pacificn Seco
Centroamericano, se lgmtensxﬁ o6 el culd:fvo del algodsn.
En primer lugar, sediopasuauna ¢ orestacién masiva del
tropical seco para permitir el desartollo de] monocuiti-
vo. Esta radical simplificacién del ecosistema ocasiond la pér-

ta situacién obligé alos productores a realizay aplicacio-

cada vez m4s abundantes de msecticidas y nematicidas.
Con estos, en un primer momento, Se controld el efecty de las
Plagas, aunque se acab6 con los ENemigos naturales que toda-
via quedaban en el agroecosisterma. Elxmpactosobrepredado-
res, aves, lagartijas, insectos, fue muy negativo, pues se rom-
pieron drasticamente los equilibrics naturales establecidos.
Cada afio se fueron aplicando f6rmulas mﬁs.potentm y en do-

dor éou’as.
nes

sis cada vez mayores. Era necesario combatir [a¢ plagas, cada
dia mis resistentes y, ademss, la aparicién de otrag, antes des-
conocidas,

Paralelamente al costo econémico que tuvieron que afron-
tar los algodoneros para el control de las Plagas, 1a comunidad,
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en general, sufrié otras consecuencias:

1. Elmosquito transmisordela malaria, que ya sehabfa logra-
do controlar, adquirié resistendia a los pestiddas. Hubo
brotes de paludismo en lugares donde, precedenteiente,
+e habfa erradicado.

2. Disminuyé sensiblemente 1a fauna (mamfferos, aves, pe-

ces) g:;e los campesinos estaban acostumbrados a incluir en
sus dietas,

3. Lasalud del hombre se vio afectada. Se produjeron intoxi-
caciones crénicas y aun mortales entre los trabajadores del
campo. _ .

4. Los suelos preparados para el cultivo del algodén (cultivo
;nﬁl:iii) fugronarrasados por1a erosién eélica y la erosién hi-

Utilizacién de 1os recursos raturales,

con base en el conocimiento de Ia estructura
y funcionamients de los ecosistemas: Ecodesarrollo,
Enlas viltimas décadas, hemos escuchado y sufrido las con-
secuencias de la crisis energética. En el presente y futuro cer-
cang, se hablar4 cada vez m4s de la escasez de alimentos, de
desnutricién y de muerte por hambre.
¢Cul es, entonces, el mejor uso de la tierra en un pafs con
caracteristicas tropicales? . ]
Siendo que las consecuendias del mal uso de los pesticidas
es tar. nefasto, ;debemos prescindir de ellos? _
¢Habré que abandonar Jos cultivos homogéneos, dejar que
lanaturaleza actje y volver a |a etapa de recolectares de frutos
de la selva?

Muchas de las tecnologfas, que son validas para ios pafses
de clima templado, han fracasado en los pafses tropicales. Ya
nos hemos referido a las consecuendias del mal uso de los pes-
ticidas en e} manejo de los cultivos homogéneos. Recordara-
mos, m4s adelante, las consecuendas negativas de la extrac-
cién masiva de madera Y la destruccién de los

Con base en los datos emanados delas ciencias, los ingenie-
ros y los tecnélogos deben brindar su aporte en la ejecucién de
los planes trazados,

La administracién de Jos recursos naturales, deber4 tomar
MUy en cuenta las leyes que rigen los ecosistemas que se dese-

Agroecosistemas | 57
- &

0l



an utilizar. Sélo asf, se puede asegurarunuso sostenido que
evite ciesastres al ambiente. Teniendo €n cuenta quela meta del
desarrollo debe ser alcanzar la m4s alta calidad de vida para el
hombre, resulta fundamental tomar €n cuenta las leyes que ri-
gen la organizacién socia’ y , us estructuras,

Los conocimientos derivados de Ia clenda debern ser uti-
lizados junto con las tecnologfas m4s apropiadas. Algunas de
ellas han sido generadas fuera de Tiuestro contexto cultural y
requieren una adaptacién a nuestrg medio. En certos casos, se-
rd necesario descubrir esas tecnologfas y, en muchos otros, sa-
rd més conveniente rescatar aquellas soluciones que forman
parte del patrimonio cultural de nuestro pueblo. Se habla de
tecnologia apropiada para referirse a aquella que contribuye a
lograr nuestra independendia econémica y un mejor desarro-
lio.

Ecodesarrolle o desarraiio sostenido

Con este nombre se designa todo desarrollo humano que
garantice el mejor aprovechamiento de Jog recursos naturales
sin menoscabo del ambiente. Hasidollamadoporalgunos co-

T "'i :
; "‘r‘. dF sf l‘ .
sostenid
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mo “desarrollo sin destruccign” Y. recientemente, “desarrolk
sostenido”.

Las siguientes afirmaciones Ppueden servir como base par:

discutir el tema:

1.

Ecbd&sarrollo sebasaenlaut ‘zacién combinada de varios
ecosistemas, naturales o modificados por el hombre,

El ecodesarrollo confleva la obtendién de varios beneficios

alavez: productos animales y vegetales, recursos hidridos,
recreativos y otros,

Losasentamientoshumanosestineneqlﬂibﬁomne!me-
dio natural. Selocalimnenéreasquepemﬁmlamejm-u-
tilizacién de los recursos que brindan diferentes ecosiste-
mas. POdrIansermnasuzrcanasalbosque,mnsue!osagrf-
colas y lugares apropiados para el pastoreo.

Los integrantes de I3 comunidad humana deben diversifi-
car sus actividades. Esto significa, que no debe haber espe-
dalistas quesededjquenaunasolaactividadpmdncﬁva.

El ecodesarrollo promueve Ia satisfaccidn de las necesida-
des de la comunidad; busca el autoabastecimiento de los
Productos y servicios esendales (dieta bisica, agua, energf-
a, madera, medicinas, recreacién).

El ecodesarrollo promueve los cultivos apropiados, tanto
losoriginarioscomolosqueseadaptanalasmndidmsde!
lugar. Esto disminuyela necesidad de utilizarmucho agro-
quimico.

Sefommmlamcmlog{aapropiada, tantoia que se aplicaa
hbomampemaﬂaysilv(colas,mmohqueserdadom
con la pequefia industria.

Agroecosistemas | 59



Direccién General de Caminos
Programa de Caminos Rurales con Uso Intensivo de Mano de Obra
Componente de Conservacién del Medio Ambiente

CURSO CORT® SOBRE
MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

Documento #11: Constantes de Humedad

PmyeptodeChminosdeAccesodelosCenhbsderducdénalMemado
Convenio de Donacién AID/G de G No. 520-0332
Guatemala, C.A.
oy

i




CONSTANTES DE HUMEDAD DEL SUELOQ

FIGURA 11-2

Coeficiente Higroscopico

Coeficiente marchitamiento

© himeded Capecidad de campo
Coeficiente saturacion
Agues Higroscopice Agua Capilar Agua Superfius
R ~ 31 at 15 ot 173 ot
€—————— Agus aprovechable ——




Secado al horno

; |
No utilizable
AGUA
perels plents HIGROSCOPIA
Méximo punto de
mearchitamiento
32 ot Coeficiente
hgroscopico
Escals de Aprovechable pera
merchitemiento sostenimiento
15 at I Coeticiente de
\ marchitamiento
Punto permanente
de marchitamiento Aprovechamiento para
el crecimiento

1/3 st Capacidag de campo

dela plantas

Canhdad limite

AGUA LIBRE

Humeded disponible disponible 0 DE GRAYIDAD
en terreno franco Humided disponible ™
arenoso en el terreno franco N
imoso N
Seturacién <
0 10 20 30 40

CONTENIDO DL HUMEDAD DEL SUELQ (Porcentaje por peso en secc)



Direccion General de Caminos
Programa de Caminos Rurales con Uso Intensivo de Mano de Obra
‘ Componente de Conservacién del Medio Ambiente

CURSCO CORTQ SOBRE
MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

Documento #12: Métodos par la Conservacién de Suelos

Proyecto de Caminos de Acceso de log Centros de Produccién al Mercado
Convenio de Donacién AID/G de G No. 520-0332
Guatemala, C.A.

6l




CURVAS DE NIVEL

INTRODUCCION:

Una curva de nivel es aquella cuyos puntos estan

codos a 1la
misma altura.,

El sistema de curvas de nivel se puede utilizar no solo para
sembrar sino también para labrar el suelo. Cualquiera que
Sea el uso que se le dé a su trazo, se puede decir que se
trata de trabajar el S5uelo en forma transversal 4 la

pendiente, en vez de hacerlo pendiente abajo, es decir, en
Su misma direccién.

El sistema de cultivo en contorno 0 de curvas g nivel, ayuda
a4 conservar e} dgua y suelo porque cada hilera de plantas Y
cada seffial de aradura alrededor de una iadera, actdan como
obstdculos o Pequeflas presas Para retener e} agua y para
reducir la velocidad de} escurrimiento. La reduccidn de ia
velocidad de 1a eéscorrentifa superficial hace que e} agua
deposite ias particulas de suelo Y, a la vez, le (e mas
tiempo a la 4ltimg para infiltrarse en e} Suelo.

De 1lo anteriormente expresto, es facil deducir que uno de
los objetivos m&s impcrtantes que se persiquen
implantacién de ésta prictica es e} de evitar 1a erosién del
suelo y favorecer el almacenamiento de humedad.

NECESIDAD DE CONTRARRESTAR LA EROSION

l) Para Conservar el Suelo:

Se ha indicado €on anterioridad que 1a naturaleza necesita
generaimente muchos siglios para producir un sueio cdpaz de
sostener una agricultura altamente economica. Ei1 hombre es
capaz de reintegrarle al mismo los Principales nutrientes
vegetales extraidos por las cosechas o perdidos por
lixiviacién, mediante una serie de Practicas agrondémicas,
Pero es totalmente incapaz para reponer una sola pulgada de
suelo perdido por efectos de erosion.

2) Para Conservar 1las Tierras de Cultivos:

La erosién elimina la fertilidad de las tierras altas por el
arrastre de su suelo. Este 4ltimo se deposita en e} lecho
de los desaguaderos Y causes de las corrientes de agua.
Esto trae como consecuencia el mal drenaje de 1lasg tierras
bajas que Por lo demds son fértiles y Productivas,
puede estimarse, en ésta forma se limitan muchas extensi
de tierras aptas para la produccién de cosechas.
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3) Para Conservar los Nutrientes Vegetales:

La pérdida del suelo o capa arable por efectos de 13
erosién, automaticamente involucrz- 13 pérdida de 1los
elementos nutrientes para las pPla: .as. Son mayores lag
cantidades perdidas Por erosién que 1la que puedan retener
los cultivos cosechados. En éstas condiciones, es decir,
Sin control efectivo sobre 1a erosién, es practicamente

imposible mantener econémicamente 1la fertilidad de los
Suelos agricolas.

4) Para Conservar 1ia Humedad:

Se expiicéd arriba que por medio del cultivo en curvas de
nivel, los surcos sirven como obstdculos o diques que
disminuyen 1a velocidad del agua de eéscorrentia. En ésta
forma, el agua tiene mas tiempo para infiltrarse dentro del
Ssuelo y saturarlo, Esto permite un abasto suficiente de
humedad para ser aprovechada por el cultivo en Crecimiento,
sobre todo durante los perlodos secos.

AUMENTO DE LA EFICIENCIA MECANICA

El cultivo en conTorno permite al tractor agricola tirar de
una carga uniforme a velocidades también uniformes. En
éstas condiciones, estard automdticamente rindiendo m4s
trabajo por galén de combustible, 1lo que significari una
mayor economiga Y menor desgaste del equipo agricola. Con
éste sistema de cultivo se evitardn 1las sobrecargas
pendiente arriba Y falta de carga cuando ia labor se efectua
pendiente abajo. Estas dos condiciones son las que resultan

eén un desperdicio de combustible y, por lo tanto, en mayores
costos de produccién.

CONSIDERACIONES GENERALES

El cultivo enp curvas de nivel es una Practica sencilla y de
poco costo Yy, a la vez, fundamental, Generalmente
constituye el- Primer paso para desarrollar yn Programa
encaminado al buen manejo de suelo Y agua. Sin embargo,
ésta prictica Por si sola no resuelve todos los problemas de
la erosién. Debe de combinarse con otras, como rotaciones
de cultivos, iabranza apropiada, cantidades Y clases de

fertilizantes adecuadas y algunas otras Practicas de manejo
de suelos.
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La labranza en curvas de nivel por si sola es efectiva para
contrarrestar iga escorrentia y el consiguiente arrastre del
suelo, en terrenos con pendientes hasta del 5% y con
longitudes no mayores o que no excedan ilos 64 metros, o en
pendientes hasta del 4% con longitudes madximas de 9¢ metros.

Légicamente, éstas proporci- es son afectadas en un sentido
de aumento cuando se trate de cultivos como pastos y algunas
lequminosas densas. Como regla general, cuando e} valor de
los desniveles o pendientes sobrepasan jos limites vya
citados, la aradura siguiendo 1las curvas de nivel, debe
necesariamente combinarse con otras Practicas, tales como:
barreras vivas, terrazas, cultivo en fajas, etec. En
terrenos cuyos desniveles no Seéan mayores del 2%, no
necesitan cultivarse en contorno como una defensa contra la
erosién, pero 1a aplicacién del mismo puede resultar muy
conveniente para 1la conservacién de la humedad.

Como una aclaracién, hasta aqui{ se ha hecho referencia
fundamentalmente 1 terrenos con pendientes tales que
permiten 1la mecanizacidén . agricola; en éstas condiciones
podréan ser trabajados Y sembrados con maguinaria Siguiendo
el contorno, con todos 1los beneficios que ésta prdctica
involucra. Ahora bién, en terrenos con pendientes
Pronunciadas o fuertes donde el equipo agricola mecdnico no
puede funcionar, e} trazo de las curvas de nivel servira
para el establecimiento de cultivos Permanentes y otras
Practicas gue brinden proteccién del suelo. Siempre debe de

tomarse MUy en cuenta }a capacidad agrolégica de 1ios
terrenos.

Los cauces, =zanjas y drenes empastados deben utilizarse

Siempre con e} sistema de cultivo en contorno. En ésta
forma los excesos de agua de los SUrcos son eliminados Y
conducidos fuera de los campos. EI objeto de gque los

desaguaderos 5e encuentren recubiertos POI vegetacién es

para impedir que los mismos se transformen eén cdrcavas o
barrancos,

Los campos en curvas de nivel cuya pendiente es uniforme en
una o dos direcciones son los ma&s faciles de trazar Yy
cultivar, 8in embargo, algunas veces, se cultivan ciertos
campos que tienen una topografia muy irreqular; en éste caso
el trazo en contorno puede ser impractico Y es necesario
controlar la erosién Principalmente por medio del empleo de
grandes cantidades de Cultivos para heno o Pastos, dentro
del sistz=ma de Cosechas que se adopte.



TRAZO DE LAS CURVAS DE NIVEL

Aay varios inst-imentos que se utilizan para éste fin, entre
los cuales tenemos:

a) NIVELADORES DE LECTURA DIRECTA
l.- Caballete.

b) NIVELADORES DE LECTURA INDIRECTA

l.- Nivel de Mano
2.- Nivel de Abney
3.~ Nivel de presicién.

Para el objeto del Presente curso se tratari Gnicamente el
nivel de lectura directa.

1.- CABALLETE

Es un instrumente de nivelacién sumamente sencillo.
Consiste fundamententalmente en una regla horizontal con
patas de igual aitura en sus extremos que la sostienen. En
el centro de 1la regla se encuentra instalado un nivel. En
el momento que la burbuja de éste Gitimo esta fija en e
centro, ambos puntos, sobre los cuales se estan apoyando ias
patas, estarin a igual altura.’ Por consiguiente, si
marcamos estos puntos convenientemente vy desplazamos el
caballete una serie de veces podremos marcar una curva cuyos
puntos integrantes estén a la misma altura (Curva de Nivel)

Algunas veces resulta conveniente construir el caballete con
una de sus patas ajustables, con el! objeto de poder
imprimirles a 1as curvas un cierto desnivel que facilite el
drenaje de las aguas de lluvia.

El 8nico cuidada cue debe observarse en la construccién del
caballete, es 1a Plena sequridad que cuando la burbuja del
nivel est4 en el Centro, las patas del mismo estén
apoyéandose sobre puntos de igual altura. DPor lo tanto, debe
de chequearse é&sto Y realizar los ajustes necesarios hasta
tener la sequridad de que se cumple la anterior condicidn.
Nunca deben iniciarse los trazos si el caballete no ha sido
comprobado en éste sentido.



PROCEDIMIENTO GENERAL

El primer paso para trazar las 1l{neas guias de contorno,
consiste en 1localizar o determinar 1a posicién de 1la
Primera, nara 1o cual bastard con trazar una 1§rea recta en
la parte mas Pronunciada de la pendiente Y, a continuacién,
caminar hacia abajo a traves de la misma hasta que el punto
alto en el terreno esté al nivel de 13 visual del cperador.
Este punto se marcs Y constituird e} origen de la primera
curva. La distancia apropiada que se determina en ésta
forma variard con 13 inclinacién de 13 pendiente y con el
drea de lomas Y prominencias.

En pendientes Suaves la distancia sera de 45 a §¢ metros, y

en pendientes desde moderadas a fuertes variard de 15 a 38
metros,

Sin embargo, .cuando el drez de la cima del terreno sea ancha
Y Plana, la primera linea gufa deil contorno debe localizarse

2@ no mas de 15 metros abajo del punto en el que la pendiente
cambie.

Si hay una hondonada en 1la parte superior de} terreno, 1la
Primera curva de nivel debe localizarse empezando por el

punto alto de la misma Y luego caminando pendiente abajo
hasta el nivel de la visual.

Este proceso puede necesitar otras lineas en ilas 4reas del
punto alto, arriba de ia hondonada.

Estos puntos ast organizados, constituyen el inicio de ias
curvas de nivel, las cuales se procede a trazar para que
posteriormente sirvan de referencia o guias en la labranza Y
siembra del terreno en forma paralela a eilos,

Al ser  utilizadn el caballete se procedezd de .a manera
siguiente:

En la estaca que marca 1a inlciacién de la curva s niveli, se
coloca la pata trasera del caballeta y se¢ mueve iz delantera
hasta que se determine un punto sobre el cual 1a burbuja del
nivel ocupe el centro del mismo. Nuevamente se mueve la
pata delantera del caballete hasta encontrar otzo punto
sobre el terreno de iqual altura, el que quedard det:rminado
en el momento en que la burbuja dei nivel ocupe la posicién
central del mismo. En ésta forma se determinan una serie
de puntos, todos de igual altura, y el ~aballete se mover4a
tantas veces como Sea necesariu hasta llegar al final del
terreno. La serie de estacas enterradas marcaran 1la curva
de nivel, en éste caso la primera. .

Seguidamente 5e procederd a trazar 13 segqunda curva de
nivel en 1la misma forma que ia Primera, es decir, su origen



sobre la linea de la pendiente trazada Iinicialmente; 1a cu&:
guardard una separacién, con relacién a 1la anterior,
determinada por 1a misma pendiente; es decir, en pendientes
Suaves y uniformes, éstas 1l{neas quias podrdn tener unc
Separacién hasta de 30 o 45 metros. En las pendientes mas
fuertes, légicamente, deberan acortarse a distancias tales
que posteriormente no dificulten lays labores agrficolas. En
ésta ferma se trazan tantas lineas gquias de contorno como
3ean necesarias.

Finalmente se procede a corregir las lineas gufas con el
objeto de eliminar curvas o Aangulos muy forzados y a
marcarlas por medio del arado (si es posible ). a1l arar,
debe hacerse un contrasurco en cada 1linea haciendo bordos
prominentes, volteando el Primer surco ladera arriba vy
encimando al surco de regreso aproximadamente en una mitad
de la tajada de dicho surco. Esta d4ltima operacién forma un
lomo o camellén que marca las curvas gqufas en forma
permanente.

Muchas veces se acostumbra también, dejar un ligero desnivel
en los Gltimos 34 metros de 1la curva, con el objeto de
drenar los excesos de iluvia hacia desaguaderos empastados,
enderezar la curva de nivel y eliminar o suprimir alqunas
curvas interrumpidas. :

PRACTICAS MECANICAS DE CONSERVACION DE SUELOS

l.- Cultivo en contorno 4.- Surcado lister
2.- Terrazas 5.- Labores subsoleo
3.- Acequfas de ladera 6.- Canales de desviacién

-Concepto de practicas Mecdnicas:

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

Objetivo:

Mostrar criterios a seguir para la construcciénde obras, con
el fin de manejar el agua de lluvia, evitar 1la erosién e
incrementar 1la productividad.

1.1 CULTIVO EN CONTORNO:

Esta préactica sliempre es recomendable para la conservacién
del suelo, y consiste en el . trazado de surcos en forma



perpendicular a 1a pendiente natural del terreno, siquiendo
curvas de nivel. Los surcos constituyen un obst&culo al
escurrimiento y permite que se acumule el agua a lo largo de
los surcos, lo cual permite su infiltracidn en el Suelo.

Cuando la intensidad de 1l/s5 lluvias - es excesiva, el agua
acumulada puede rebasar la capacidad de almacenamiento de
los surcos Probocandose el desbordamiento, por escurrimiento
Y erosién. En éstas situaciones el cuitivo en contorno debe
combinarse con otras practicas mecdnicas como Acequfas de
ladera o terrazas.

Objetivos:

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

b) Disminuir 1a erosién laminar de los suelos,.

€) Evitar la formacién de carcavas en terreno con pendiente
USO DEL CULTIVO EN CONTORNO

Se usa en terrenos con pendientes mayores del 5%; cuando
ésta es mayor del 5% es conveniente combinar ésta practica
con otras pra&cticas mecdnicas como terrazas Y/o acequfas 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 impermeatble.

Cuando se tiene éstas condiciones del medio se puede
modificar el trazado de surcos para darles un desnivel al }
al 3 por mil (8.1 a g.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 e€s necesario
2] trazo de "curvas de nivel", los cuales servirén de quia
para las siembras y/o establecimiento del cultive.



TRAZO DE CURVAS DE NIVEL

El trazo de nivel se efect(a en terrenons en los cusles se
quiere implar-ar el cultivo en contorno, en fajas
implementacién de barreras vegetativas o para la
implementacién de cuaiquier otra practica meca&nica como
acequias de ladera, terrazas, etc. La diferencia del traczo
para aplicar cualquiera de éstas practicas 1lo constituye el
distanciamiento entre curva Y curva o bien el intervalo
vertical entre las mismas.

Procedimiento:

a) Determinar la méxima pendiente homogena del drea; para
esto se determinan diferentes pendientes existentes en
el 4rea, 1localizando las que visualmente aparentan ser
las mayores para seleccionar la 1lfnea con mayor

pendiente. En caso de terrenos muy ondulados se
recomienda dividir el terreno en sub-4&reas para
determinar en cada sub-&rea 1a mayor pendiente. (ver

hoja siguiente).

b) Trazo de 1lfnea matriz. En el lugar de mayor pendiente
se traza wuna linea gufa en direccién de la pendiente,
poniendo estacas en cada uno de los puntos en donde se
ubicard el inicio de! trazo de cada curva; es decir de
acuerdo al distaciamiento de curva (Intervalo vertical).

c) Trazo de Curva: Una vez determinada 1la linea matriz se
traza la curva de nivel, partiendo del nivel de cada
estaca de 1ia linea matriz, dtilizando para el efecto un
nivel de mano, clinémetro, nivel ristico o nivel de
precisidn; colocando estacas en los puntos los cuales se
encuentran al mismo nivel del de la estaca de partida
(ver esquema).

[ —

\ -1 LINEA MATRIZ
\
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"2 CURVA DE NIVEL

ESTACAEN
UNEA MATRIZ




R.1.Determinacién de distanciamiento. Dependiendo del uso

que tendrd el trazo de curwvas de nivel asfi serd el
criterio para determinar su distanciamiento.

En el caso de cultivo en contorno, un procedimiento
Practico es determinar el "Intervalo vertical" (IV) que
sepirara cada curva mediante 1la aplicazién de ias
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%).

%y = porciento de mixima 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 méxima.

IV en pies= 12/3 + € = 18 pies

LINEA MATRIZ

—

d) Correccion de la Curva de Nivel: Una vez trazada 1la
curva se debe observar que esta quede mi&s o0 menos
uniforme, es decir que no existan quiebres muy
pronunciados. Si este es el caso deberd corregirse 1la
curva, tomando como criterio que si se baja una estaca
de la linea deber& compensarse con la siguiente:

LINE SIN CORREGIR

CURVA CORREGIDA

Pl l\
~

‘.z‘ESTACA

e). Marcado de la curva: Si la curva de nivel esta en un
terreno que es mecanizado en su preparacién 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)
0 cualquier material brotén para que quede de sefial de
la curva. Esto puede hacerse en forma de linea continua
o bien 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 construccién de otras estructuras como terrazas o
acequias de ladera, el marcado se quedara unicamente con
estacas o una distanci. de 10 mts. entre estaca y estaca
sobre la curva.

1.2 TERRAZAS

DEFINICION: Son_ bordos de tierra o combinacién de bordos y
canales construidos en sentido perpendicular a la pendiente
del terreno.

OBJETIVOS:
a) Reducir la erosién del suelo.
b) Aumentar la infiltracién 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

£) Disminuir escurrimientos maximos para proteger A&reas
bajas.

Para que un sistema de terrazas sea efectivo debe combinarze
con otras pré&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 desviacién de escorrentia



Factores de Adaptacién de terrazas

Clima: fe adaptan a condiciones variadas del clima lo que
difiere son 1los tipos de terraza a utilizar, dependiendo de
la funcién, Se pueden usar terrazas para almacenar agua en
areas de taja precipitacién y terrazas para desalojar
excesos de ajua en zonas con aita precipitacién.

Erosidn:

Cuando se wusan para recuperar terrenos erosionados su
construccién es costosa, mantenimiento constante Y
operaciones de labranza dificiles.

Topografia:

Al aumentar la pendiente, aumenta el costo de construceién Y
mantenimiento.

No hay rangos de pendiente definidos, sino esto es en
funcidén de costos de construccién Y de practicas adicionales
por aplicar.

Pedreqosidad:

Suelos muy pedregosos no permiten la construccién de
terrazas en forma practica Y econémica.

Suelos:

El suelo determina si se usaréa la terraza para
aimacenamiento o para desague.

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

De acuerdo a la profundidad estar& también los cortes
permisibies gque pueden hacerse.

CLASIFICACION DE LAS TERRAZAS.

l.- SEGUN CONDICION DE ESCORRENTIA
a) Terrazas con declive o de drenaje
b) Terrazas a nivel
2.- De acuerdo al tipo de seccién transversal.
a) Terrazas de base ancha
b) Terrazas de contrapendiente abrupta

c) Terrazas de base angosta o formacién sucesiva



d) Terrazas de canal ancho o de Zingg
e) Terrazas de bancal
3.-  De acuerdo al tipo de desagque
a4) Terrazas con desague a un cauce empastado

b) Terrazas con desague a un sistema de drenaje
superficial

c) Terrazas de absorcién
1. De acuerdo a condicién de escorrentia.

TERRAZAS CON DECLIVE O DE DRENAJE.

Este tipo se usa en areas donde 1la precipitacién es
abundante o las caracteristicas de permeabilidad Yy
profundidad de 1los suelos propician la acumulacién de
excesos de agua que es necesario desalojar hacia una salida
natural o artificial.
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TERRAZAS A NIVEL

Se recomiendan en Aareas con precipitaciones bajas a
moderadas, donde los suelos son profundos con buena
permeabilidad y capaces de absorver toda el agua de 1lluvia.
Este tipo se construye con un bordo y canal amplio de manera
que e. agua se almacene a lo largo de la terraza. Algunas
veces se clerran los extremos de las terrazas para almacenar
Y que se infiltre el aqua.

2. De acuerdo a tipo de seccién transversal.

La seccién transversal de 1ias terrazas esta formada por un
bordo y de un canal.



Dicha seccién consta de 3 pendientes laterales conocidas
como:

- Pendiente de corte
~ Pendiente morta:
- Contrapendiente

CONTRA PENDIENTE

a) Terrazas de base ancha.

Se constuyen de manera que se pueda laborar en toda su
secciédn 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.

Contro Pendiente

H: Alturo efectiva de! bordo
A: Ancho de moguinorio o multiplo

Terrazas_de contrapepdiente

Se construye con una contrapendiente abrupta la cual
generiamente se protege de vegetacién permanente. Se usa
para mejorar ia configuracién del terreno.

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

Terrazas de Zinng o de canal amnlio.

Se disefla para la utilizacién méxima del agua. El1 ancho del
canal varia en funcién de:

- La pendiente - Ancho de maquinaria



- profundidad

- Tipo de cultivo y

Precipitacién

Terraza de_ banco:

1luvia o de riego.

Aprovecha

CRITERIOS DE DISERO

Se debe considerar:

- Espaciamiento entre terrazas
- Caracter{sticas del canal
- Forma de seccién transversal

eficientemente

el agua

1l. Espaciamiento:
a) De acuerdo al Intervalo vertical 1V
b) De acuerdo al Intervalo Horizontal IH

(IH=intervalo horizontal)

IH (Intervalo Morizontal)

1V (Intervalo Vertical )

de



A) Calculo: de acuerdo a pendiente

IV = (%p/364+2) @.305

IV = Intervalo vertical en m.

P = % pendiente

3 = Factor para areas con P<1,260 mm.

4 = Factor para areas con P>1,200 mm.
0.305 = Factor de conversién de pies a (m)

B) Calculo de acuerdo a la precipitacién, pendiente y
tipo de suelo.

IV = a x b +b
IV = Intervalo vertical
a = variable en funcién de la intensidad de 1la

precipitacién 0.069 a 6.18

p pendiente del terreno (%)

b variable que depende de la erodabilidad del suelo.
métodos de cultivo y practicas de manejo.

- Para determinar el vaior de "a" se deben tener registros y
mapas.

- Valores de "bH"

9.30 Drenaje Cubierta Veg.
lento. escasa

g.45 lento abundante
rapido escasa

g.60 ré&pido abundante

IH = IV/p X 109

1.3 ACEQUIAS DE LADERA:

Consisten en zanjas de 38 centimétros de fondo y taludes
de 1:1, con profundidad y pendiente variable.



La profundidad estard de acuerdo al volumen de
escurrimiento. La pendiente de acuerdo a su funcién, es
decir, es construida para almacenar y absorver agua en el
perfii del suelo, si su funcién es drenar el exeso de
.escurrimiento de agua hacia un drenaje natural o empastado.
Para la absorcién se wutiliza el suelo de textura mediana a
giueésa y como drenaje el de textura arcillosa y con
abundante precipitacién,

Generalmente se construyen en terrenos gque se jinician
con cultivos y que tienen peligro de erosién hidrica o bien
en terrenos que no tienen ninguna proteccién o que esten
siendo afectados por erosién.

OBJETIVOS DE SU USO:

En resumen los objetivos son:

a.~ Provocar proteccién 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 abscrcién al perfil del
suelo.

ADAPTACION:

Se adaptan en suelos de textura mediana Y £fina, en

pendientes del- 18 al 30%. El distanciamiento depende de
otras practicas acompafiantes al momento de su aplicacién.

/ BARRERA VEGE TATIVA

NIVEL DEL

“,/’z”'rsnneuo

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

PRACTICAS AGRONOMICAS O VEGETATIVAS:
Son 1las que consideran el desarrollo de plantas o

cultivos, la vegetacién impide el efecto erosivo por medio
del follaje el cual amortigua la fuerza del impacto de las




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

OBJETIVOS:

1. Establecer una cubierta segetal en areas especificas

2. Bvitar o disminuir la erosién A

3. Dar mejor uso de los terrenos al mejorar sus
caracterf{sticas fi{sicas y quimicas.

PRACTICAS PRINCIPALES:

a. Rotacidi de cultivos f. Huertos en terenos inclinados
b. Cultivo en fajas g. Surcado Lister
h
i

c. Abonos verdes . Cortinas rompevientos
d. Cultivos de cobertura i. Reforestaciones.
e. Barreras vegetativas

a) ROTACION DE CULTIVOS '

Es la sucesién de cultivos diferentes en ciclos
continuos sobre un &rea de terreno determinada. Debe
programarse en base a las condiciones ecologicas vy
econémicas de 1la reqidn, siendo conveniente incluir ail
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 erosién del suelo.

d. Asegurar un programa balanceado de trabajo en areas de
riego y en las de temporal mantener cubierto el suelo.

e. Prevenir o limitar los perfodos criticos de
requerimientos de agua de riego.

£. Conservar la humedad del suelo de una estacidn a la
préxima.

PRINCIPIOS AGRONOMICOS:

Para la planificacién de una rotacién se deben tomar en

cuenta los siquientes principios:

a. Crecimiento alternado de cultivos son sistemas
radiculares gue ’ 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 cen diferentes requerimientos
criticos de labranza, agua, mano de obra, etc.



usos:
La rotacién de cultivos se recomienda usarla en:

.d. Terrenos de clase II, III y IV que presenten problemas
como:

= Deficiencia de ..umedad

- Erosién

- Topografia

-~ Textura gruesa o fina

~ Permeabilidades bajas o altas

b. Terrenos de clase I. (aunque no Presenten factores
limitantes. No es imprescindibie).

TIPOS DE ROTACION:

De acuerdo con 1la sucesidn de cultivos Y su distribucién
hay dos tipos:

@. Rotacién por fracciones

b. Rotacién por Areas tnicas

@. ROTACION POR FRACCIONES:

Este tipo consiste en dividir el 4rea o terreno en lotes
sembrados con 1los diferentes cultivos que forman el ciclo.
Al dividir el terreno se debe tomar en cuenta su capacidacd
de uso y deben agruparse de ser posible de acuerdo a su
clase.

EJEMPLO: Rotacién de: ~ pastos y leguminosas (PL)
- Mafz (M)
- Cereales ((C)
Tiempo: 4 afios

M PL C PL
PL
M : C
al inicio lér. afio (ler. paso) 20. afio (20. paso)
PL M PL C
PL PL

der. afio (3er. paso) 40. afio (4. paso) Y se inicia
) . de nuevo

paso 1.



ROTACION EN AREAS UNICAS:

Consiste en sembrar un lote el primer afo con cierto
cultivo y en afios subsecuentes los cultivos que forman el
ciclo.

Ejemblo. Tiempo 4 afios con pastos 'y leguminosas, mafz y

cereales.
PL PL M J-ie SN ——
ler. afio 2do. afio 3er, afio 4 afio ler afio
0 se cambia el ciclo de
acuerdo a necesidades.
Conceptos:

Composicién: Son el tipo de cultivos que constituiran el
ciclo, especie o clase.

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

Respecto a cultivos:

- Cultivo denso & tupido: Son aquellios que cubren
totalmente el terreno mientras
estan en desarrolilo: Ejem.
trigo, cebada, alfalfa, arroz.

- Cultivos limpios o de escarda: Son los que se siembran en
surcos. Ejem. Mafz,
algodén, tabaco, frijoles
etc.

Factores a tomar en cuenta para seleccionar los cultivos
para una rotacién.

a. Preclipitacién de la zona:

Se analizan en relacién con el proceso erosivo de tal
manera de definir las exigencias de proteccién.




b. Velocidad Y frecuencia de los vientos:

Determinar 1la época cuando 1los vientos son mds
fuertes.

=. Grado de erosién de los suelos:

Esto indicar4 1a duracién del ciclo rotacional y el
destino de cultivos.,

d. PFacilidades de mercado.
e. Condiciones ecolégicas.

f. Condiciones soclo - econémicas del agricultor.

REQUISITOS QUE DEBE LLENAR UN BUEN CICLO ROTACIONAL.

a. Incluir al menos una lequminosa.

b. Si es posible establecer praderas de pastos + leqguminosas
para pastoreo.

c. El nimero de orden Y espaciamiento de 1os cultivos
limpios y densos debe estar acorde con la erosién actual
de los suelos. Suelos m&s erosionados deben preferirse
cultivos densos y/o0 praderas.

d. Debe procurarse que el terreno permanezca la mayor parte
cubierta con vegetacién, cultivada o expontanea,

e. En época 1lluviosa los terrenos deben estar protegidos
con cultivos o cualquier cubierta vegetal.

Ejemplo:

48 Has ~ clase I - 11
Finca con 90 Has. 38 Has - clase III

280 Has - clase 1V

Condicién:

Extensiones iguales a 1la produccién de forrajes, trigo y
maiz.

Cual serfa 1la rotacién suponiendo que todos 1los terrenos
producen cosechas rentables en los 3 tipos de cultivo.

Posible Solucién:



De acuerdo a las clases agrolégicas de uso potencial:

a).

b).

c).

En terrenos de clase I Y II se puede sembrar mayor
proporcién de mafz; en clase III mayor proporcién de

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

Clases I y 1II (48 h.s) se pueden dividir en 4 lotes de
18 Has. c/u y establecer mafz, mafiz, mafz, y trigo: Para
tener todos los afios: 3@ Has mafz + 10 Has trigo.

Clase III (3P Has) dividiendo en liotes de 18 Has. para

rotacién de trigo, trigo, forrajes para tener todos los afio:
28 Has de trigo + 1@ de forraje.

d).

Clase IV (20 Has ) se dedicaran solo a forrajes:
20 Has de forraje
Total 3@ Has Maiz clase I y Il

30 Has trigo, 20 clase III Yy 18 clase I y II

380 Has forraje clase III Y clase V.

Total de lotes - 9. de 1@ Has c/u

RESUMEN:

LOTES AREA (Has) CULTIVC CULTIVO CULTIVO CULTIVO CLASE
lr. afio 20. afio 3r. afio 4o0. afio AGROLOGICA

i 1g M T M M

2 10 M M T M I y 11
3 18 M M M T

4 10 T M M M

5 1@ T E T T

6 10 T T E T ITI

7 10 E T T E

8 10 E E E E

9 1@ E E E E




CULTIVO EN FAJAS:

"Es un sistema utilizado en la conservacién 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 .us que generalmente siquen proceso de
rotacién".

VENTAJAS:
a. Protege a les terrenos de 1la erosién porque:

- Le disminuye el impacto de 1las gotas de lluvia y
aumenta la oportunidad de infiltracién del agua, reduciendo

al escurrimientec: en  las fajas con cultivo denso,
disminuyendo la erosion.

- Disminuye el efecto del escurrimiento en las fajas con
cultivos limpios.

b. Evitan hasta un 68% la crosién en terrenos con pendiente
moderada y cuando se combina con algan tipo de terraza hasta
el 90%.

C. Permite aprovechar terrenos clase II, I1II, Y IV donde 1la
pendiente puede llegar hasta 16%.

Tipo de cultivo en fajas

Se tiene Jos tipos de Fajas' dependiendo del problema:
Cuando la erosién 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 la pendiente.

Si el problema es ocasionado por el viento se usa el

Tipo Transversales al viento, o sea a 1la direccién del

viento, generalmente en terrenos planos.

ADAPTACION:

Especialmente son apropiados para terrencs de clase I,
se pueden usar también 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. INCORPORACION DE MATERIA ORGANICA

La incorporacién de Materisa organica tiene las
siguientes ventajas:

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

2. Mejora la CRH y CRF.

3. Estimula 1los procesos quimicos Yy biologicos en el
suelo,
4. Suministra nitrogeno al suelo a través de su

descomposicidn por parte de microorganismos.

Se considera el contenido de Materia Organica adecuado en un
suelo cuando estd entre 5 y 18 %.

La incorporacién de Materia Orgénica se puede efectuar a
través de: ‘

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

INCORPORACION DE ABONOS VERDES

Estas son plantas leguminosas que tienen la
caracteristica de fijar nitrégeno del aire, en las rafces
(nodulos) por accién de bacterias. Deben ser incorporados
cuando se encuentran en plena floracién (58%) ya gque es la
época en que mds cantidad de nitrégeno contiene en 1los
nodulos de las rafces.

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 uéo:
=S 0LES Limlitantes _en su uso

a) Costo de semillas
b) Diseminacién de enfermedades o plagas que después pueden
cdausar problema (poner cuidado).

c) En zonas secas o baja precipitia_ién pueden competir con

el cultivo, en el consumo de agua ya que necesita para
Su descomposicién. Si se tiene riego no hay problema.

COMPOST:

Ye efectua a traves de 1a elaboracién de aboneros donde
se descompone la materia organica. Se deben usar de 30 - 8@
toneladas/Ha.

DESECHOS DE COSECHA:

Incorporacién de desechos de cosecha en forma mecdnica,
Picando previamente el desecho e incorporéndola al momento
de preparar el suelo.

d) CULTIVO DE COBERTURA:

Practica vegetativa .que tiene como finalidad formar Yy
establecer una cubierta vegetal en el terreno para
conservarlo y mejorarlo.

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 dei suelo por erosién.

b. Reducir el escurrimiento superficial.

c. Incrementar la infiltracién.

d. Se pueden usar algunas veces como abono verde.
DESVENTAJAS:

8. Costo de semillas para algunas especies elevado.
b. Costo del establecimiento de la cobertura.

c. Posibllidad que 1la 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 topégraficos y/o erosién.
En clase I su funcién Y 4sica es reponer materia organica.

En clases II - IV, su funcién ademas de proporcionar materia
orgadnica, 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 con fuertes vientos también es
recomendable.

CARACTERISTICAS DESEABLES EN PLANTAS COBERTERAS.

a. Que se adapte a las condiciones ecolégicas
b. Que sea de habito rastrero.

c. La cobertera debe tolerar las conciciones propias de 1la
asociacién. 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 plantacién de Arboles,
Yy puede utilizarse como forrajes, heno, grano o abono verde,

a. Cobertura completa: Cuando se cubre toda el &rea que
deja el cultivo base.

l. permanente (alfalfa, pastos) 2 ¢ 3 afos.
2. periédicas (crotalaria) una parte del afio.

b. Cobertura Parcial: Cuando no se cubre todc 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,
algodén, etc.) se puede implantar cultivo de cobertura en un
momento tal gque la competencia sea minima. (Esto casi no se
usa en nuestro medlo).

La varlante es cuando se quiere instalar una pradera, se
slembra el cultivo limpio y luego 1la pradera o pasto, al
cosechar, ya queda la pradera.
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INVENTARIO DE CUENCA HIDROGRAFICAL!

Nombre de Cuenca la Hidrografica:
Localizacién:
Tyibutaria a;
Area:

1 Elementos Humanos

1.1 Propietario, uso y desarrollo de terreno

1.1.1 Propietario - mapas
L1.2 Propietario - descripcién y estadfstica

1.1.2.1 Publico

1.1.2.11 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 Corporacién
1.1.2.2.1.2 Privado, grande
1.1.2.2.1.3 Privado, mediano
1.1.2.2.1.4 Privado, pequefia

113 Caracteristicas Culturales (Descipcién y mapas)

1.1.3.1 Areas Urbanas (Ciudades, Pueblos, Aldeas, etc.)

1.1.3.2 Rutas de Transporte y Comunicacién (Carreteras,
Caminos, Ferrocarril, etc.)

1.1.3.3 Reservas de Agua, Represas, Canales

1.1.34 Areas Arqueolégicas

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



1.2 Poblacién - descripcién y estadisticas
1.2.1 Cantidad

1.2.2

1

Dentro la cuenca

1.2.1,
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

1221
12.2.2
1.2.2.3
1224
1.2.2.5
1.2.2.6

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

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

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

Recreacién (cantidad, tipo de actividad, valor,
problemag)

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

Agua

1.2.2.6.1 Leyes, tipo, derechos
1.2.2.6.2 Usos, doméstico y municipal (quién,
cuanto, donde, valor)

1.2.2.6.2.1 Agricultura
1.2.2.6.2.2 Industria
1.2.2.6.2.3 Recreacién y Vida Silvestre

1.2.2.6.3 Problemas (quién, cantidad, donde, valor)
1.2.2.6.3.1 Cantidad

12.2.6.3.2 Régimen
1.2.2.6.3.3 Calidad

1.2.3 Condicicnes Sociales

1.2.3.1 Historia y tradiciones

1.2.3.2

Organizaciones - sociales, politicas, etc.

1.2.3.3 Estado técnico y educacional



1.2.3.4 Liderazgo humano, sus caracterfsticas y actitud
mental
1.2.3.5 Desarrollo planificado

2 La Cuenca Hidrogrdfica
2.1 El Ambient- Ffsico (mapas, datos deécriptivos 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 hidrolégica (caracterfsticas de
almacenamiento)

2.1.3.2 Permeabilidad y drenaje interno

2.1.3.3 Caracteristicas de superficie (infiltracién y
erosioncbilidad)

2.1.34 Estabilidad

2.1.3.5 Mecdnica de suelos y otras caracterf{sticas
de ingenerfa

2.2 Clima (mapas, datos descriptivos y estadisticos)
2.2.1 Precipitacién
2.2.1.1 Lluvia

2.2.1.1.1 Cantidad, distribucién por época,
intensidad/duracién, frecuencia, sequia
2.2.1.1.2 Otros factores

2.2.1.1.2.1 Direccién del viento,
barlovento, ruta de tormentas

2.2.2 Fuentes de energia

2.2.2.1 Distribucién de irradiacién (estacionsl y regional)

2.2.2.2 Patrones en los movimientos de masas de aire

2.2.23 Temperatura - distribucién estacionaj y regional,
incluyendo promedios, extremos, etc.

2.2.24 Perdidas potenciales de agua - evaporacién



2.3 Escurrimiento de Agua

2.4

2.5

23.1

232 Ré

233

Cantidad - total y estacional
gimes

2.3.2.1 Perfodo de alto caudal - volimenes, frecnencias,
tiempo de concentraciones por localidad y causa

2.3.22 Perfodo de bajo caudal - cantidades, frecuencias,
tiempo, localidades

Calidad
2.3.3.1 Turbiedad y sedimento

.2.33.2 Otras Impurezas (excluyendo sedimentacién)

2.3.3.3 Temperatura

2.3.3.4 Otras caracteristicas fiscas, quimicas y biéticas
que pueden ser importantes (nivel de oxigeno,
nutrientes, alga, peces, pH)

Caracterfsticas de lecho (incluyendo dreas inundables)

24.1
24.2
243
245
24.6
24.7
24.8
249

Densidad

Forma de red de drenaje

Pendiente

Orden de afluentes

Capacidades - de lechos y 4reas inundables
Forma de cauce y material

Condicién (tipo o clases de erosién)

Area de afluente 6 afluentes

Vegetacién

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 MEJORAMIENTO
DE CUENCA HIDROGRAFICA

A. Propésito y objetivos del mejoramiento de cuencas hidrogrificas

B. Descripcién del grea

1. Localizacién general

2. Principales drenajes y fuentes de agua (tributarios mayoreg)
3. Topografia, incluyendo pendiente y aspecto
4

. Vegetacién y hojarasca, que incluya el porcenta’e del manto vegetal
y el tipo de vegetacién

§. Informacién sobre suelos, que incluya profundidad y textura,
porcentaje de material, suceptibilidad a la erosion, y potencial de
productividad

§8. Clima

7. Mejoramientos aguas abajo y usos

C. Descripcién del Problema
1. Causas de deterioro de la cuenca hidrogréfica

2. Clases de problemas

D. Disefio del proyecto

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

E. Necesidades de equipo y personal

F. Monitoreo
1. Durante el proyecto de mejoramiento

2. Despiies del proyecto de mejoramiento


http:vegetaci.6n

G.

M.

Fotografias
1. Fotograffas que muestran las condiciones actuales del 4rea

2. Establezea y describa puntos fijos, haga en ellos fotografias para
hacer comp:-aciones de antes y despuies del proyecto

Mapas
1. Mapa de localizacién (a pequenia escala)

2. Mapa del 4rea del proyecto (a gran escala) que muestre la
localizacién de controles especificos, cercos y otras actividades
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EJERCICIOS DE MAPAS

EJEMPLOS DEL MAPAS

Objetivo: Aprender a calcular la escalas de mapas y usar la "Cuadricula
de Area" (Area Grid) para dete-ninar el tamario de un 4rea.

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)

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

donde x = niimero de pies por pulgada;
la divisién es entre 12 porque hay 12 pulgadas en up pié

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

B.__Para calcular pulgadas por milla

Formula: 1 = _X
escala de mapa 5,280 (o mimero de pies en una milla)

donde: x = pulgadas por milla

1. cambiar 5,280 pies a pulgadas
5,280 x 12 = 63,360

2 Calcular: 1 X
24,000 63,360

264 = x
entonces, 2.64 pulgadas = 1 milla



Dado: 1 milla cuadrada = 640 acres

Cada cuadro grande = 1 pulgada cuadrada (1 pulgada2)
Cada cuadro tiene 64 puntitos

1. Calcular el 4rea (en acre ) por pulgada cuadrada

Férmula: x = 640 acres
(pulgadas/mila)2

donde x = 4rea (en acres) por pulgada cuadrado

X = 640 acres
(2.64)2
X = 91.827 acres

entonces, cada cuadrado grande es igual a 91.827 acres
2. Calcular el factor de conversién (cada puntito es igual a:)

Férmula: x

drea por pulgada cuadrado en acres
mimero de puntitos en el cuadro

X =
64 puntitos

X 1.435 acres

entonces, cada puntito es igual a 1.435 acres

G



Ejemplo #2 - Sistema Americano
Se tiene un mapa con la escala de 1:50,000 o S
50,000
Esto quiere decir que 1 unidad en el mapa es iz tal a 50,000 unidades

sobre la tierra (ejemplo: 1 pulgada en el mapa = 50,000 pulgadas sobre la

tierra o un centfmetro en el mapa es igual a 50,000 centimetros sobre la
tierra)

Férmula: x = (escala de mapa) + (12)

donde x = niimero de pies por pulgada;
la divisién es por 12 porque hay 12 pulgadas en un pié

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

Formula: 1 = _x
escala de mapa 5,280 (o nimero 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 Cezlcular:; 1 = _X
‘ 50,000 63,360

1267 = X
entonces, 1.267 pulgadas = 1 milla



Dado: 1 milla cuadrada = 640 acres

Cada cuadro grande = 1 pulgada cuadrada 1 pulgada2)
Cada cuadro tiene 64 puntitos

1. Calcular el 4rea (en acres) por pu! rada cuadrada

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

donde x = 4rea (en acres) por pulgada cuadrada

X =
(1.267)2

X 398.682 acres

entonces, cada cuadrado grande es igual de 398.682 acres
2. Calcular el factor de conversién (cada puntito es igual a:)
Férmula: x = drea por pulgada cuadrada
nimero de puntitos en el cuadrado
64 puntitos

X 6.229 acres

entonces, cada puntito es igual de 6.229 acres



Ejemplo #3 - Sistema Métrico

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

- Esto quiere decir qu¢ 1 unidad en el mapa es igual a 50,000 unidades
sobre la tierra (ejemplo: 1 pulgada en el mapa = 50,000 pulgadas sobre 1a
tierra o un centimetro en el mapa es igual a 50,000 centimetros sobre la
tierra))

Férmula: x = (escala de mapa) + 100

donde x = nimero de metros por centimetro;
la divisién es por 100 porque hay 100 centfmetros por metro

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

entonces, 1 centimetro = 500 metros

. S
escala de mapa 100,000 (o nimero de centfmetros en
un kilémetro)

donde: x = centimetros por kilémetro

1. Calcular: l_= _x
50,000 100,000
2

= X

entonces, 2.0 bentimetms = 1 kil6metro



Dado: 1 kilémetro cuadrado = 100 hect4reas
Cada cuadro grande = 6.4516 cm2
Cada cuadro tiene 64 puntitos

1. Calcular el 4rea (en hectdreas) por cada cuadro grande
(0 6.4516 cm?2)

Férmula: x = 100ha . x Area de cuadro grande
(cm/km)2

donde x = drea (en hectdreas) por cada cuadro grande

(22
X = 161.29ha

entonces, cada cuadro grande es igual de 161.29 hect4reas
2. Calcular el factor de conversién (cada puntito es igual a;)

Férmula: x = 4rea por cada cuadro grande en hect4reas
nimero de puntitos en el cuadro

64 puntitos
x = 252

entonces, cada puntito es igual de 2.52 hectdreas



EJERCICIOS DEL MAPA

Ejercicio #1
Obietivo: Hacer calculos para determinar medidas del mapa.

1. Usando el sistema métrico. Use un mapa con la escala de 1:12000 y
calcule lo siguiente:

a. El nimero de metros en la tierra por cada centfmetro en el mapa
b. El nimero de centfmetros (en el mapa) por kilémetro (de superficie)

c. El drea (en hectdreas) de cada cuadro grande en la cuadricula de
drea y el 4rea que cada puntito representa

Ejercico #2
(en grupos de 5 personas)

Objetivg: Calcular el drea de diferentes usos de la tierra dentro de una
2ona de intiuencia,

1. Con el mapa adjunto haga lo siguiente:

a. Calcule el 4rea del zona de influencia con: pasto, cultivos, urbano, y
bosque. (expreselo en Has)

b. Discutir cualquier diferencia entre los grupos



Ejercico #3
(en grupos de 5 personas)

Objetive: Aprender como hacer un mapa a escala, en papel en blanco
Para este ejercicio no tenemos un mapa. Es pecesario hacerlo. Suponga
que el Delegado Residente le pidio elabcrar un croquis a escala para el
Primer Nivel de Seleccién con la zona de influencia de un camino nuevo,
Hay que estimar el 4rea de los diferentes usos de la tierra.
Haga un croquis con los siguiente elementos:

- La escala ser4 1:50000

- El camino ser4 de 3 kilometros de largo

- La zona de influencia serd de 2 kilometros a cada lado del camino
1. En una hoja de papel en blanco hacer un cuadriculado (es recomendable

hacer cuadros de 1 cm? 0 sea 1 centfmetro de cada lado.[en éste ejercicio

puede usar el ejemplo adjunto])

2. Calcular el nimero de metros por centimetro y el nimero de
centimetros por kilémetro (recuerde la escala del mapa)

3. Localizar en el croquis el sitio donde va comenzar el camino (d 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 4rea total dentro la zona de influencia (puede usar 1a
cuadricula de 4rea)

8. Dibujar los diferentes vsos de la tierra dentro de la zona de influencia

(como dreas de cultivos, pastos, bosques, etc.). Para esta préctica vea el
Mapa .

- A finalizar este ejercicio ya habrdn hecho un croquis a escala y tendrén
calculados los diferentes usos de la tierra dentro de la zona de
influencia.

Fjercico #4

1. Discutir como pueden usar ustedes estas metodologias en su trabajo



EJERCICIO DE MAPAS #3

ESQUEMA DE UNA ZONA DE INFLUENCIA
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l MAPA 15-1

EJEMPLO DE CUENCA HIDROGRAFICA
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MAPA 15-2
CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIACHUELO CHEJEL
CUADRANGULO TUCURU, HOJA 2161 I
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MAPA 153 TRANSPARENCIA
CUENCA FIDROGRAFICA DEL RIACHUELO CHEJEL

REFERENCIAS

MAPA 11 30,000

UMITE DE CUENCA w

LIMITE DE SUB-CUENCA DIBUJO: JOSE R. VASQUE2

FECHNA: MARZO DE 1990




MAPAI5-4
RED DE QUEBRADAS EN LA CUENCA HIDROGRAFICA
DEL RIACHUELO CHEJEL
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UNIDADES DE CANTIDAD DE AGUA
FIGURA 16-1A EN LA CUENCA

m m de lluvia

Techo en m2 o "La Cuenca”

-lujo, en Litros

W, @ /% POr Segundo o-
NN
5.3

Litros por minuto

Litros de Agua

NOTA: mmde Uuvia x m2 de la Cuenca = Litros

1 metro cubico = 1,000 litros m
2




UNIDADES DE CANTIDAD DE AGUA

FIGURA 16-1B
EN LA QUEBRADA

Quebrada

en m?2

SSES

¥
Yelocidad en g

Metros por Segundo

NOTA: m2 x m/segundo = m3/segundo
"seccién "velocidad"”
transversal”

RECUERDQ: 1m3 = 1,600 Litros




FIGURA 16-2

EL HIDROGRAMA DE UNA TORMENTA
(STORM HYDROGRAPH)

EL CAUDAL

Cantidad

L/segundo
0
PC/segundo

TIEMPO
4



FIGURA 16-3

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

LAS LECTURAS DEL
MEDIDOR DE LA

CORRIENTE

inQ

L/segundo,
CF/segundo,
etc.

In H (metros, pie, etc.)

EL NIVEL DEL AGUA (H) METROS



CAUDAL (L /min)

FIGURA I16- 4

‘ IOOOO-r 1 10000
= CAUDAL
8000 | O COLIFORMES FECALES r\ - 8000
6000 | {1 6000
4000 } { 4000
2000 F { 2000
0 —= —Seae—a s |

HORA DEL DIA
28 JuLIO | 29 JuLlo

BACTERIAS COLIFORMES (colonias / 100mL)
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FIGURA 17-1

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

EJEMPLO:

MG+t = 24.83 + 2= ,
ENTCNCES, MG/L DE MG++ + 12,15 MG = ME/L, MGg++
ME
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PROMEDIO DEL CAUDAL DIARIO

500
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CURVA DE SEDIMENTACION

FIGURA I17-3
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LA CURVA DE CALIBRACION DE LOS SEDIMENTOS DE UN RIO
(SEDIMENT RATING CURVE FOR A STREAM)

FIGURA 174
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5'§ Eo MODELO TIPICO
m e’

.8% (Y = AXB)
X

[ ]

In Q (L/seg o pcs)
log. del caudal
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DESCARGA DEL RIO (L/SEG)

o

e

LA TASA DE TRANSPORTE DE LAS SUSTANCIAS

HIDROGRAMA DE
TORMENTA

r"'\

\

N\

(DELIVERY RATE)
FIGURA 17-5
Ia curva calibracion
o/ de los sedimentos
InSS . y
nQ

~—
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tiempo

Pamcadaeegumentopodemoscalcu]armg'Ldesedimentossuspemﬁdos:
L. x mg x segundos = mg de sedimentos
sec

L

6

segamentos = cargo total



METROS BAJO NIVEL MAXIMO

SEDIMENTACION DE UN LAGO

FIGURA I7~-6

1
0 200 400 600 800
METROS

g
NIVEL MAXIMO DE AGUA -—



TABULACION DE LOS COMPONENTES DE LA CONTAMINACION DE LOS ARROYOS

FIGURA 17-7

Ci1Q:

= CONCENTRACION (MG/L)
= FLUJO (L/SEC)



Direccion General de Caminos
Programa de Caminos Rurales con Uso Intensivo de Mano de Obra
Componente de Conservacién del Medio Ambiente

CURSO CORTO SOBRE
MANEJO DE CUENCAS HIDROGRATFICAS

Documento #18:; Principios de Calidad de Agua

Proyecto de Caminos de Acceso de los Centros de Produccién al Mercado
Convenio de Donacién AID/G de G No. 520-0332
Guatemala, C.A.

1L




CONCEPTO DE LA ESCORRENTIA EN AREAS HUMEDAS

FIGURA 18~|

i AE __',;_ 3 .,‘:: "':. o T 4
e -2 )

A " ':::'.
EL AGUA - \ D

SUBTERRANEA \ 1!/ [ SUBTERRANEA
DURANTE UN / DURANTE UN
PERIODO SECO \ / UN PERIO DE TORMENTA

EL AREA DE APROVECHAMIENTO DEL AGUA
CRECE DURANTE LAS TORMENTAS



CONCENTRACION (MG/L)

EL PROCESSO DE LA ESCORRENTIA DE LOS CONTAMINANTES
FIGURA 18-2

(NONPOINT)

Contaminantes difusos,

por ejemplo: coliformes de un pasto,
particulas de erosién

(POINT)

Contaminantes de origen punto
especifico,

por ejemplo: tuberia de aguas negras

EL CAUDAL (L/segundo)



PUNTOS PARA TOMAR EN CUENTA: RECOLECION DE MUEST nAS

FIGURA 18-3
° la fuente de contaminacién
POINT = punto NONPOINT
= difuso
mg/l \ mg/l /
Q Q

° variaciones naturales, por ejemplo: las bacterias son muy variables, pH
es poco variable

° variaciones por estaciones, tormentas, otros procesos hidrolégicos

° la entrada instantanea, por ejemplo: un derramamiento



CONCENTRACION (MG/L)

In CONC (mg/L

LOGARITMO DE

CONCENTRACION VS. CAUDAL (TIPICO)
(CONCENTRATION VS. DISCHARGE)

FIGURA 184

contaminantes de un punto
(point-source inputs)

O

agua subterranea
(ground-water
inputs)

LOGARITMO DE CAUDAL (Q) DEL ARROYO



CONDUCTIVIDAD
(CONDUCTIVITY)

FIGURA 18-5

EL HIDROGRAMA

CONDUCTIVIDAD

EL CAUDAL

TIEMPO - - -
LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA COMO UN INDICE DE SUSTANCIAS INORGANICAS Y IONIZADAS
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SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (SDT):
ESTIMADO DE "SDT" PARA LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (SPC)

TOTAL DISOLVED SOLIDS (TDS):
AS ESTIMATED FROM SPECIFIC ELECTRICAL CONDUCTANCE (SPC)

FIGURA 18-6

SDT (TDS)
MG/L
POR EJEMPLO: UN MODELO

TDS = SPC X 0.65

CONDUCTIVIDAD (SPC)
UHO/CM O US/CM



LA DUREZA

FIGURA 18-7

LA DUREZA = CAPACIDAD PARA PRECIPITAR EL JABON

TIPICAMENTE CA Y MG

SIMBOLIZANDO COMO CARBONATOS DE CALCIO (CACOjy)

"DUREZA DE CARBONATOS" = CA Y MG
.* LA DETERMINACION ES POR EDTA



LA ACIDEZ

FIGURA 18-8

LA ACIDEZ SE DEBE A LA PRESENCIA DE ACIDOS MINEI'ALES,
GASES, ACIDOS ORGANICOS

LA ACIDEZ TIENE VNA RELACION CON EL pH PERO NO ES PRECISA

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



LA ALCALINIDAD

FIGURA 18-9

ALCALINIDAD = CAPACIDAD PARA NEUTRALIZAR ACIDOS

PRINCIPALMENTE: CARBONATOS COj5=

BICARBONATOS Y HCO05"
HIDROXIDOS OH-

LA DETERMINACION ES POR TITULACION CON UN ACIDO FUERTE
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DBO; (BODj3)

DCO (COD)

COT (TOC)

COD (DOC)

FIGURA 18-10

LA DEMANDA BICQUIMICA DE OXIGENO
LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
EL CARSONO ORGANICO TOTAL

EL CARBONO ORGANICO DISUELTO

11



MG/L SEDIMENTOS SUSPENDIDOS
(MG/L SUSPEDED SOLIDS (SEDIMENT))

FIGURA 18-11
EL VOLUME
EN LITROS
o
UN FILTRO DE ;“f“‘.‘v MG DE SEDIMENTOS
RANA DE CIRCA il ENTRAPADO

1.0 MICRON
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FIGURA 18-12

DIRECCION DEL CAUDAL - - =

DESHECHOS ORGANICOS

-toy
‘ -

DESHECHOS ORGANICOS CON
TOXICIDAD TEMPORAL

-
.

NUMERO RELATIVO
q .

1
\
)
\

| g
Seccaccnme o
f“

'd
4

DESHECHOS TOXICOS

!

DESHECHOS ORGANICOS
MEZCLADOS CON QUIMICGS
TOXICOS

T - 0
"
’
’
’
’
U4
’

TIEMPO O DISTANCIA - - -

— Numero de Especies — — — Numero de Organismos
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FIGURA 18-13

HORA DE FLUJO
DE AGUAS NEGRAS

——= OXIGENO DISUELTO (DO)

DEMANDA BIOQUIMICA
DE OXXGENO (DBO)

DBO
e
DO DO
| T T T T 1T 177
2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 DIAS
24 12 0

12 24 36 48 60 72 84 96 108 MILLAS
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FIGURA 18-14
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INSTRUCCIONES PARA EL
USO DEL EQUIPO “MILLIPORE”

Equipo para la duplicacién 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 (péngales al fuego primero) para coger una almohadilla
blanca del sobre "PRE ESTERILIZADO".

==
/

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

L

oy
:almohadilla \\

caja de petri
.~. N

3. Ariada los nutrientes de la ampolla, siga las instrucciones de la caja
(recomiendo el "procedimiento alternade” que ellos dan).



4. Arme la base can el embudo y el émbolo (bomba-jeringa).

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

H?0

esterilizada

6. Con las pinzas, previamente esterilizadas, coja un filtro delgado
esterilizado y péngalo en la base (1a rejilla hacia arriba). Luego
coloque el embudo encima.

7. Vierta en el embudo el agua que est4 analizando (vea tabla en las
notas para saber que cantidad de agua se debe pasar por el filtro).

Bombeé el agua por el filtro. Al terminar, quite el filtro Y enjuage el
embudo con agua esterilizada.



8. Coloque el filtro sobre la almohadilla anteriormente preparada en la

caja de petri (rejilla hacia arriba). El fltro se vegard a la almohadilla
v la almohadilla se pegard al fondo de la caja jetri.

tapa

almohadilla
saturada

9. Coloque la caja de petri cerrada, hacia abajo en el incubador. La
almohadilla y el filtro se pegar4n bien, no se caerdn.

filtro y almohadilla
!

c T
tapa

10. Para hacer mds muastras repita pasos 5a 9.

11, Incube 24 horas. Cuente las colonias.



NOTAS

1. Procesar primero las muestras limpias (e.j. manantial) y cualquier
muestra sucia (e.j. rio) de 1ltimo, como un h4bito,

2. Agua potable: Visualmente use 10 ml, Los rios son m4s dificiles
para adivinar el volumen, por lo tanto procesamos 2 concentraciones.

Sugiero lo siguiente:

* Fuentes (manantiales) 100 ml

* Pequerios riachuelos con bosques ). (50mly 10 ml
con apariencia limpia 0 100 ml y 10 ral)

* Cauces con algunos vacas y otros 1mly 10 ml
impactos cerca 0 5 mly 25 ml

* Rios probablemente contémjnados 1mlo5ml

* Rfo altamente contaminado /10l y 1 ml

El objetivo es obtener cerca de 20 a 60 colonias en una caja petri (puede
tener demasiadas colonias, asi que necesita usar muestras mas
pequernias)

3. Para procesar cantidades pequenas como 1 ml de muestra, primero
afiada 2 a 25 ml de agua esterilizada al embudg, de otra manera las
colonias se amontonar4n y serd dificil leerlas.

4. Los desechos o aguas negras pueden ser analizados haciendo una
botella de 99 ml de agua esterilizada con 1 ml del desecho, moverla
bien, luego coja 1 ml de muestra de la botelia de dilusion la cual dar4
1/100 ml (necesitard experimentar con volumenes apropiados
dependiendo del desecho en particular). Todos los resultados se
reportan siempre con per 100 ml.
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CAUDAL DEL RIO (m3/s)

MONITOREO DE AGUA

FIGURA 20-1
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EJERCICIO #1

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

Nota: Para corocer la velocidad de flujo, primero hay que conocer el drea
transversal ce la quebrada, para lo que es necesario medir el ancho y
profundidad de la misma.

Equipo Necesario: Medidor del Nivel del Agua, Cinta Métrica, Relo;j,
Corcho o Flotador, C4fiamo Liviano, Papel Blanco, Papel para Gréficas y
Ldpiz de Grafito

Pasos:

1. Preparar una "Hoja 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 van a hacer las
medidas. El 4rea seleccionada debe ser representativa del cuerpo de
agua.

4. Medir el 4rea transversal de la quzbrada (anotar en la Hoja de Datos
las medidas obtenidas) (ver la hoja a.ljunta)

a. Marcar la "linea" donde se van a tomas las medidas. Pouer una
estaca a cada lado de la quebrada para fijar el cdfiamo.

b. Medir con la cinta métrica e! ancho.

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

c. En cada secciér. medir 3 a 8 veces la prnf:ndidad segun el ancho
de cada una.

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

a. Marcar un metro de distancia del c4iiamo hacia ahaje de la
corriente.

b. Soltar el corcho en el punto de inicio v anotar el tiemipo que tarda
el misyo en llegar a la marca aguns abajo. Se debe hacer esto

r



para cada seccién de la quebrada; repetirlo varias veces en cada
una y tomar en consideracién el promedic

6. Cidlculo del 4rea y velocidad de flujo (se pueden hacer estos c4lculos

en gabinete)

a. Area, en m?
Férmlﬂa: Asx

donde: Agx

gy
Psx

(agx) (psx)

drea de seccién en m2
ancho de seccién x en m

promedio de la profundidad de seccién x
enm:-

b. Velocidad, en litros/segundo (Nota: 1 m3 = 1,000 litros)

Férmula: Vg,

donde: Visx
Areagy
VMg

Notas:

[(Areagy ) (VMg)] (1,000)

velocidad de seccién x en litros/segundo
drea dc seccién x en m2
velocidad de seccién x en m/s

1. En el campo se anotard la velocidad de flujo en segundos/m o
sea, los segundos para un metro de distancia, entonces, es
necesario hLacer la inversién de éste dato para saber la
velocidad en m/segundo.



EJEMPLO DE TRABAJO EN EL CAMPO

* En la Hoja de Datos anotamos el ancho de la quebrada e hicimos medi-
das de la profundidad cada 0.25 m (25 cm), también hicimos tres
medidas de velocidad por cada seccién (en segundns’metro),

* Ahora, hay que hacer los cédlculos para cad: seccién de la quebrada y
sumarlos para determinar la velocidad de flujo en litros/segundo. Los
resultados de los c4lculos son los siguientes:

Promedio de
Seccién Ancho Velocidad Profundidad Aresa Velocidad
(m) (m/s) (m) (m?2) (L/s)
#1 0.875 0.125 0.045 0.039 4875
#2 1250 0.230 0.146 0.183 42,050
#3 0.775 0.165 0.020 0.016 2.640
TOTAL DE FLUJO 49.605
Ejemplo de los C4lculos Para Completar el Cuadro
Sector #1
P %io de Profundidad
Pp = 0+003+0.08+007
4
Pp = 0.045m
Area
Al = (81) (pl)
A, = (0.875m)(0.045 m)
A; = 0.039m2



Yelocidad

Primero se calcula la velecidad en m/seg.

VM1 = 7_'!:.8_1'_9
- 3
VM, = 8 segundos/metro
VM, = 1
8

VM; = 0.125 m/seg.

Ahora se calcula la velocidad en L/seg.

Vi = [Area;) (VM,)] (1,000)
Vi = (0.039m?) (0.125) (1,000)
V1 = 4.875L/seg.
Sector #2
p iio de Profundidad
P1 = 008+010+025+018+0,12
5
P; = 0.146m
Area
Ayl = (ap) (py)
A; = (1.25m)(0.146 m)
A; = 0.183m2


http:0.25+0.18
http:0.08+0.10

Velocidad
Primero hay que calcular la velocidad en m/seg

VMI = 515:};3

3
VM; = 4.3 segundos/metro
VM, = 1
4.3
VM1 = 0.230 m/s

Luego se calcula la velocidad en L/seg.
Vi = [(Area,) (VM;)] (1,000)

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

V, = 42.090 L/seg.
Sector #3
p lio de Profundidad
P1 = 005+ 001 + 00
3
P; = 0.020m
Area
A1 = (8.1) (pl)
A; = {0.775 m) (0.020 m)
Ay = 0.016m2



Yelocidad

Primero hay que calcular el velocidad en m/seg.

VM, = 5+8+5
| VM; = 6 sggundos/r“Jtro
VM, = ]
6
VM; = 0.167 m/seg.

Ahor?a hay que calcular el velocidad en L/seg
Vi = [(Area;) (VM,)] (1,000)

o
"

(0.016 m2) (0.167 m/seg.) (1,000)
V, = 2.672L/seg.



PROFUNDIDAD DE LA QUEBRADA (m)
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PIAGRAMA DE PERFIL DE LA QUEBRADA - SITIO #1

FIGURA 21-1
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HOJA DE DATOS:
CALIBRACION DE AREA Y VELOCIDAD DE FLUJO DE QUEBRADA
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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

Calibre las pruebas de conductividad y pH

Cologue las pruebas de conductividad Y PH en el vaso de
laboratorio

Afiada 5 gotitas de 4cido acético (vinagre). Registre la
conductividad y el pH, haga sus comentarios

Agreguele 3 g (¢ 1 cuchada) de hidrocarburo (azudcar).
Registre la conductividad y el pH, haga comentariog

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

Agréguele 2 g de NaCl (sal). Registre ia conductividad y
el pH y haga comentarios

Agréguele 5 gotitas de acido acético (vinagre corriente).
Registre la conductividad y el pH, haga comentarios



CUADRO DE DATOS

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

Initial (#2)

Acido Acético
(vinagre) (#4)

Hidrocarburo
(azucar) (#5)

NaOH (o otra base
concentrada) (#6)

NaCl (sal) (#7)

Acido Acético
(vinagre)(#8)

1. Dé sus comentarios con relacién a la conduccién especifica y al
PH para detectar las siguientes substancias. Califique utilizando
la escala deteccién Muy Buena, Moderada, o Mala.

Substancia SpC pH

Acido Orgénico
Hidrocarburo
Base Concentrada

Sal

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



* aguas servidas

* metales de la industria minera

« derrames de petréleo

* acidos orgdnicos naturales de dreas de Pantanos (wetlands)
* desperdicios de beneiicios de café

. » abonos de fincas

* desperdicios de ingenios de aztcar

*escurrimiento de caminos rurales

* lluvias &cidas
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Fuente: Manual Para Analisis de Agua, publicado por la compaifiia
HACH, Loveland, Colorado, EEUU.



ACEITES, PETROLEQO, Y GRASAS (OIL PETROLEUM, AND GREASE)

Las aguas naturales pueden contener materias grasas procedentes de la descomposicién del plancton
y/o de formas superiores de vida acuatica. La mayoria de los aceites y grasas son insolubles en agua pero
pueden ser emulsionados o saponificados por alcalis, detergentes y otros productos quimicos. Algunas
fracciones livianas del petréleo evidencian una ligera solubilidad en aguay pueden formar una mancha
aceitosa sobre la superficie del agua. La presencia de aceite, petrdleo o grasa en el agua generalmente
indica contaminacion a partir de desechos industriales.

ACIDEZ, NARANJA METILO (AcIDITY)

Acidez es una expresion éuantitativa de la capacidéd de un agua para neutralizar una basae fuerte hasta
un pH designado. La cantidad de acidez indica el grado de capacidad corrosiva del agua.

La acidez es causada por écidos organicos déblles tales como carbonico, acético o ténico, Yy por &cidos
mineraies fuertes tales como sulfurico o clorhidrico. Los metales hidrolizables tales como hierro,
aluminio y manganeso también contribuyen a la acidez pero generalmente estdn presentes en
cantidades significativas sélo en drenajes acidos de minas o aguas residuales industriales. £n /a Nota B
del ensayo de acidez con fenolftaleina se describe un pretratamiento con perdxido en caliente,
recomendado cuando hay presentes materiales hidrolizables.

La acidez se clasifica por el valor del pH del punto final de Ia titulacion. En aguas no contaminadas la
acidez se debe primariamente al biéxido de carbono disuelto que se puede neutralizar portitulacionasu
punto de neutralizacion a un pH de 8,3. Este valor corresponde al cambio de color del Indicador de
fenolftaleina y se llama comunmente la Acidez de fenolftaleina. Para sistemas mas complejos (tales
como residuos industriales o soluciones tampones) se ha escogido un pH arbitrario de 3.7 que da una
estimacion de acidos minerales fuertes presentes. El indicador naranja de metilo experimenta un cambio
de color desde el rojo al naranja al pH de 3,7 y los resultados se denominan comunmente Acidez de Metil
Naranja. ’

ALCALINIDAD (ALKALINITY)

I-\Icalinidad se refiere a la capacidad del agua para neutralizar &cidos. La preséncia de carbonatos,
bicarbonatos e hidréxidos es la causa mas comun de la alcalinidad de las aguas naturales.

Lo: niveles y tipos de alcalinidad dependen directamente del or qen del agua. Las aquas naturales de
superficie y de pozo contienen generalmente menos alcalinidad . .e las aguas fecales o residuales. Los
elevados niveles de alcalinidad indican lapresenciade un residuo industrial fuertemente aicalino.



La alcalinidad de expresa como alcalinidad F (fenolftaleina) o T (total). Ambos tipos estan determinados
por titulacion con Solucion estandar de acido sulfurico, 0,020N, hasta un punto final puesto en avidencia
por el viraje de color de una solucién estandar indicadora o determinado con un medidor de pH. Las bajas
concentraciones de alcalinidad se determinan midiendo la cantidad de acido estandar necesario para
efectuar un cambio de pH de 0,30 unioades, comenzando a un pH entre 4,3 y 4,7.

La alcalinidad F se determina por titulacion a un pH de 8,3 (punto final de la fenolftaleina) y reqistra el
hidroxido total y ia mitad del carbonato presentes. La alcalinidad T sa determina por titulacion 2un pHde
5,1,4,8,4,5,03,7, dependiendo de la cantidad de didxido de carbono presente como se describe en la
Nota B. La alcalinidad total incluye toda la alcalinidad causada por carbonato, bicarbonato, e hidroxido.

ALUMINIO (ALUMINUM) (AL)

El aluminio, el metal mas abundanteen la Tierra, esta presenteen lasa
rocas, suelos y arcillas. La coagulacién del alumbre en sistemas

ANHIDROIDO CARBONICO (cARBON DIOXIDE) (CO,)

El anhidrido carbonico estd presente en todas las aguas superficiales en cantidades generalmente
menores de 10 mg/l, aunque no son raras concentraciones mas elevadas en aguas continentales. El anhi-
drido carbénico disuelto no tiene ningun efecto fisioldgico perjudicial en seres humanos y se usa para
recarbonatar el agua durante las fases finales del proceso para ablandar el agua y para carbonatar
bebidas gaseosas. Las elevadas concentraciones de anhidrido carbdnico disuelto son corrosivas y se
conoce su potencial para matar peces.

El analisis para el anhidrido carbonico es similar al de la acidez. Se titula una muestra de agua hasta un
punto final de fenolftateina con Solucidn estandar de hidréxido sédico, 0,0227N. Se supone que los
acidos minerales fuertes estan ausentes o su efecto es despreciable. Se debe tener cuidado durante el
ardlisis de minimizar la pérdida de anhidrido carbénico de la muestra de agua debido a la aereacién
cuando se toma y revuelve la muestra.

ARSENICO (ARSEN:C) (AR)

Se puede encontrar arsénico en el agua como resultado de la disolucion de minerales, contaminacidn
por descargas industriales, o do! lavado de suelos después de la aplicacion de insecticidas. El arsénico

presenta un riesgo para la salud a causa de su elevada toxicidad y los efectos cronicos de su ingestién
repetida.



BACTERIAS, TOTALES Y FECAL COLIFORME (FECAL COLIFORM)

M”Fhos de los.microorganismos que causan serias enfermedades tales como la fi

tifoidea y Ia'dlsenteria. Pueden relacionarse directamente con a'guas contarn? |Zbre
Estos organism9§ Productores de enfermedadus se lescargan junio con re:i?j o
fecale;, y son dificiles de detectar en surninistros de agua. Afortunadamente tu o
bacterias menos defiinas, ticilments aislables, llamadas organismos indicadores 'v? an
con Io_s m:crpbnos productures de enfermedades. Entre estos indicadores es;ana,lan
bac.‘tef!as coliformes. Viven ¢n al intestino humano y de oiros animéles Y Se encuentra;m
casi siempre presentes incluso en personas sanas. La presencia de coliformes en el A
es una sefal de que puede haber presente bactorias mas peligrosas. sote

El enszyo preiunto es un prerrequisito del nonteo de bacterias totales y fecal coliformes.
Cuando se necesitan ambos ensayos, totales y fecales, se pueden realizar
concurrentemente.

BARIO (BARI1UM) (BA)

Conjunto de tubo pa
ensayo de coliforme
Hach Estandar 10

Redoma psra ferment
cion de gas ntenor

El bario es relativamente abundante en la naturaleza, pero en el aguaseencuentran sdlamente trazas, por
lo general. Las concentraciones de bario en las aguas potables son por término medio de 0.05 mg/I pero
pueden ser tan elevadas como 0.9 mg/l en algunas aguas naturales. Mas de 1 mg/I de bario implica queel

agua no es adecuada para beber y que ha sido contaminada por desechos industriales.

BORO (BORON) (B)

Trazas de boro estan presentes en muchas aguas potables y en algunas aguas naturales. La cantidad
presente es habitualmente menor de 0,1 mg/| pero en algunas éreas no son extraordinarios valores hasta
1 mg/l. Pequeiias cantidades de boro son esenciales para el crecimiento de las plantas, pero las aguas

que contienen 1 2 2 mg/l de boro 0 mas afectan adversamente la vegetacion.

Las grandes dosis en el organismo humano pueden afectar al sistema nervioso central. Las aguas
potables cuya concentracién es menor de 1 mg/l se considaran por Ic general inofensivas. Las aitas
concentraciones de boro son causadas por In genaral por residuos de agentes limpiadores y por

desechos industriales.



CADMIO (cADMIUM) (CD)

El cadmio es altamente téxico cuando se ingiere por via oral o se inala y ha estado implicadoen algunos
casos de envenenamiento por alimentos. Una concentracidn de 200 microgramos ha probado ser letal
para 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 bafios de electrogalvaniza-
cion u otras descargas industriales o mediante la deterioracién de caferias galvanizadas. La concentra-
cion del cadmio en el agua potable de los Estados Unidos estd estimada entre 0,4 y 60 microgramos por
litro con un promedio de unos 8 microgramos por litro. Las normas para agua potable del Servicio de
Salud Publica de los EEUU limitan la concentracion de cadmio en agua potable admisible a 10
microgramos por litro.

CALCIO (caLcrum) (CA)

El calcio, el quinto elemento mas comun, se encuentra en la mayoria de las aguas naturales en niveles
que varian de cero a varios cientos de miligramos por litro. El calcio contribuye a las propiedades de
dureza del agua y los resultados de los ensayos se dan habitualmente como dureza de calcio (mg/I
equivalente de carbonato de caleio).

La titulacion EDTA para el calcio es similar al método usado para medir la dureza total (caicio mas
magnesio), difiriendo en la eleccién de indicadores y en un pH de la reaccidon mas elevado para eliminar
la interferencia del magnesio.

CIANURO (cIANIDE) (CN)

El cianuro es extremadamente téxico y esta presente primariamente en enfluentes industriales. La
limpieza de metales y bafos de electrogalvanizacion, lavadores de gases, fabricas de gasy hornos de
coque, y varios otros tratamientos quimicos son las fuentes principales del cianuro hallado en desechos
industriales. Las aguas naturales no contienen cianuro y su presencia indica normalmente contamina-
cion de una fuente industrial.

Lacloracién neutra o alcalina adecuada de las aguas residuales que contengan cianuro reducird el nivel
muy por debajo de los limites maximos. E! Servicio de Salud Publica de los EEUU recomienda un limite
para concentracién de cianuro de 0,01 mg/1 como el maximo permisible en suministros publicos de agua
potabie.



CLORO, LIBRE (CHLORINE) (CL,)

El cioro es afadido a log Suministros publicos de a

_ guapotable, al efluente de plantas de i
aguas fecalesy a ias Piscinas para destruir bacterias Perjudiciales. Un nivel constante de :rfr:;/r?;né?o?:
libre es generaimente adecuado para controlar las bacterias sin Causar un olor o sabor desagradable

El cloro puede estar presemq en elagua como cloro libre disponibley como cloro combinado disponible
A.mbas' formas puedgn coexistir en la misma agua y pueden ser determinadas juntas como cloro tot l
d|§pomble. El cloro libre esta presente como ion hipocloroso 4cido y/0 hipoclorito. El cloro combi i
existe como monocloramina, dicloramina, tricloruro de nitrégeno y otrog derivados del cloro nade

CLORURO (CHLORIDE) (CL™)

Los cloruros estan Presentes en todos los suministros de a
. ' gua potable y en las aguas fecal
habitualmente como sal metalica. Cuando el sodio esté presente en el aguapotable, las con%entmc(i:on:'

COBALTO (coBALT) (Co)

Aunque raramente se en-ientra en aguas naturales, el cobalto ests presente a menudo en aguas
residuales industriaies como un producto de la corrosién de! acero inoxidable, aleaciones de niquel 0
cobalto, y de bafioa de olectrogaivanizacion de metales. Ei cobalto se considera relativamente no toxico
para elhombre. La toxicidad del cobalto para la vida acuatica indica que latolerancia varlaampliamente y
estd influenciada por las especies, PH, efectos de coalicién y otros factores.


http:residuL.es

COBRE (COPPER) (Cu)

El cobre puede estar presente en aguas naturales, aguas residuales y efluentes industriales como sales
solubles de cobre o como compuestos de cobre precipitados en sélidos suspendidos. El metabolismo del
cuerpo humano necesita trazas de cobre y suausencia causaanemia nutricional en nifios. Grandesdosis
por. via oral de cobre pueden causar vémitos Yy pueden eventualmente resultar en dafos a! higado.
Aunque se anaden a menudo sales de cobre a los estanques para controlar |a vida de las plantas
acuaticas, grandes cantidades han probado ser perjudiciales para los peces.

El cobre no se considera generalmente un riesgo para la salud, pero mas de 1 mg/lde cobre puede dar un
sabor amargo al agua. La concentracién media del cobre en aguas potables es 0,03 mg/l y en ocasiones
puede llegar a 0,6 mg/l en aguas naturales de aigunas regiones.

COLOR, APARENTE Y REAL (COLOR, TRUE)

Ei color en las aguas naturales resulta de la presencia de sales metalicas, materia organica y otros
materiales disueltos o suspendidos. Los residuos industriales contribuyen con coiores especificos a las
aguas residuales que dependen, al igual que la mayoria de los materiales quedan color, del pH del agua.
La eliminacion del color es necesaria para algunos procesos industriales y se practica para el agua
destinada a propdsitos domésticos generales.

CONDUCTIVIDAD (CONDUCTIVITY)

La conductividad, tal como se aplica al analisis de agua, es una medida de la capacidad del agua para
conducir corriente eléctrica y esta directamente relacionada con la concentracién de sustancias
ionizadas en el agua. Una vez que se han establecido correlaciones entre los valores de |a conductancia
y las normas caracteristicas del sistema que se esta supervisando, se convierte en una medida util para
manejar el procesamiento del agua. Dependiendo de la aplicacién en particular, un cambio en la
cenductividad puede sor seftal de cosas tales como la necesidad de ahadir productos qQuimicos o de
regenerar el sistema.

Las medidas de conductividad se usan corrientements para determinar la pureza del agua
desmineralizada y los s86lidos totales disueltos en agua para calderas y torres de refrigeracion.

El método de medida usado en el siguiente procedimiento usa medicién directa con un Medidor de
conductividad Hach que tiene una gama desde 0 a 20.000 microohmios/cm. Mediante dilucién de la
muestra, se pueden det~minar niveles mas altos de conductividad. Hay disponible ..na solucién de
cloruro sodico estandar ‘= Hach, 1000 mg/I (1990 microohmios/cm) para comprobar ., exactitud del
instrumento.



CROMO HEXAVALENTE (CHROMIUM, HEXAVALENT) (CROAZ-)

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 través de desechos industriales de bafios de electrogalvanizacion de metales y de torres
industriales de refrigeracion donde el cromo se usa para inhibir la corrosion de los metales.

El cromo es un contaminante inconveniente en los suministros publicos de agua potable debido a sus
sospechados efectos cancerigenos. El cromo presente en aguas potables por encima de 3 pg/lindicala
presencia de desechos industriales. Las concentraciones mayores de 50 ug/l son motivo suficiente para
rechazar el suministro de esa agua.

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

La Demanda Bioquiniica de Oxigeno (DBO) es una medida empirica de las necesidades de oxigeno de
las aguas residuales y fecales municipales e industriales. Los resultados de! 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, poblacién biologica, movimiento del agua, luz solar, concentracidn de oxigeno y otros
factores ambientaies no se pueden reproducir con precisidn en el labnratorio. El ensayo de DBO tiene su
mayor valor después de que se hayan establecido patrones de comportamiento de la recuperacidn de
oxigeno para un efluente y curso de agua receptora especificos.

Elensayode DBO se usa conmayor frecuencia para medir cargas de residuos en plantasde ‘-atamiento y
para evaluar a eficiencia de tratamientos de aguas residuales. Una serie de observaciones de DBO
permite una estimacion de los requisitos de oxigeno y de las tasas de oxidacidn.

El ensayo de DBO se efectua incubando una muestra sellada de aguas residuales (0 una dilucién
preparada) durante el periodo estandar de cinco dias y determinando después ei 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 comun de formacién de espuma en muchas aguas naturales y en grandes
cantidades .presentan una amenaza para ia vida acuatica. Los detergentes sintéticos comerciales
contienen normalmente o bien ABS (Alkil Benceno Sulfonato no biodegradable) o LAS (Alkilato
Sulfonato Lineal biodegradable) comc surfactantes, siendo ante ultimo el que se usa en forma c:si
exclusiva hoy en dia. La concentrac un de detergentes en el agua proporciona un indice de -a
contaminacion a partir de fuentes domesticas.



DUREZA, TOTAL (HARDNESS)

Se define fa dureza como la caracteristica del agua que representa la concentracion total de calcio y
magnesio expresada como su equivalente en carbonato de calcio. Cuando haya presentes otros iones
metalicos polivalentes en cantidades significativas, también se determinan y registran como dureza.

La dureza del agua se defini6 originalmente como su capacidad para precipitar jabdn. Los iones calcio y
magnesio son las causas principales aunque @l hierro, aluminio, manganeso, estroncio, zinc, e
hidrégeno sean también 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 galon, pero hoy dia se dan corrientemente como
miligramos por litro (1 g/g = 17,12 mg/l).

El ensayo de dureza es el analisis mas frecuentemente efectuado en la industria del agua. Las grandes
cantidades de dureza son indeseables por razones estéticas y econdmicas en muchas industrias y se
deben eliminar antes de que el agua sea adecuada para su uso; ej., las industrias de bebidas,
alimentacion, lavanderia, acabado de metales, tintes y textiles, y papel y pulpa. Los niveles superiores a
los 500 mg/! de dureza son indeseables para el uso doméstico, y la mayoria de los suministros de agua
potable tienen una dureza media de 250 mg/I.

ESTABILIDAD RELATIVA (RELATIVE STABILITY)

Se define la Estabilidad relative como el porcentaje de oxigenodisponible (oxigenodisuelito y eloxigeno
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 numero de dias
"requeridos para que se consuma el oxigeno disponible en la muestra.

El Método azul de metileno empiea e! indicador azul de metileno para manifestar el agotamiento del
oxigenodisponible. Se usa unatabla pararelacionar el tiempo requerido para el agotamiento del oxigeno
con el porcentage de estabilidad relativa.

FENOLES (PHENOLS)

Los fenoles se producen como residuos en refinerias de petréleo, plantas de carbén yen algunas plantas
de fabricacion de productos quimicos. Las aguas naturales normalmente contienen menos de 1 no/l,
pero en algunas zonas pueden ocurrir concentraciones que llegan alos 20u.g/1. Los niveles de fenol entre
10 a 100 ug/1 son detectables por el sabor y olor, y una concentracién de 1 ng/l de fenol puede otorgar un
sabor inconveniente al agua que haya sufrido una ligera adicién da cloro.



FLUORURO (FLUORINE) (F)

El fluoruro esta presente naturalmente en algunas aguas continentales Y se mantiene normaimente un
nivel de 1 mg/l en los suministros de agua potable para la prevencion de las caries dentales. Las
cantidades excesivas de fluoruro causan una descoloracién incoveniente del esmalte dental llamada
fluorosis, aunque los niveles hasta 8 mg/I no han probado ser fisioldgicamente perjudiciales.

FOSFORD, REACTIVO (REACTIVE PHOSPHORUS) (P-PO,>")

El téstoro se encuentraen las aguas naturales y aguas residuales casi exclusivamente como fosfatos. Los
fostatos son muy usados en ios sistemas de tratamientos de aguas, municipales y privadas, y seagrupan
comunmente entres tipos: ortofos!atos, fosfetos condensados (piro, metau otros polifosfatos) y fosfatos
de compiiestos organicos. La tnica forma determinada directamente son los ortofosfatos. Los otros
tipo3 requieren pretratamiento para ser convertidos a la forma ortofosfato para su analisis.

Los icsfatos entran en el suministio de ague a partir de desagues de fertilizantes agricolas, tratamiento
de aguas y desechos y residuos bioldgicos. Los efluentes industriales relacionados con cantrol de
corrosion y sedimentos, procesos quimicos y el uso de detergentes y surfactantes contribuyen de modo

-significativo. Los fosfatos condernisados son las formas corrientemente usadas en sistemas de
tratamiento de agua y calderas y en formulaciones de detergentes. Después de ser disueltos en agua,
estos fosfatos son convertidns en oriofosfatos 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. y es
a menudo el factor limitante de! ciecimiento. Demasiados fosfatos pueden producir eutrofismo o fer:ili-
zacidn excesiva de las aguas receptorss, especialmente si hay presente gran cantidad de nitratos. E!
resultado es el rapido crecimiento Gs la vegaiacion acutica en cantidades inconvenientes y finaimente
un descenso del contenido de oxiguno disueito en el lago o corriente debido a la muerte y deterioro de la
vegetacién acuatica.

HIERRO. FERROSO (iroN, FERROUS) (FE*™)

Las aguas naturales contienan cantidedes variables perc pequefas de hierroa pesar de sudistribuciony
abundancia universal. Fl hiorro de I3 aguas continurtales esta normaimente presente en el estado
ferroso (Fe**) o soluble qus esexidado con facilidad a hierro férrico (Fe>*) o insoluble cuiando 3 expone
al aire. I hierro puede introducirse en un sistema de agua por lixiviacion de despdésitos naturales, por
residuos industriales que contangan nisrro, por efluentes de bafios de 4cido, o For drenajes Acidos de
instalaciones minoras.

E! hierru on los suministras di: agua dornésticos mancha la ropa y la porcelana, causancr, una molestia
mas qua un riesgo rotenc.al pava la sslud. Los umbrales de sabor del hierro en el aguason 0,1 mg/de
hierro ferroso y 0,2 mg/l de risrro férrico, dando un sabor amargo o astringente. El agua usada en
procesos :ndustrinzs tiena qua contensr menos de 0,2 mg/! de hierro total. Los suministros de agua
domésticos que cuntivnen més de 0,3 my/1 de hierro total deben ser rechazados debido a considera-
ciones de manchar v sabor,


http:otonc.al

MANGANESO (MANGANESE) (MN)

El manganeso esta presente en las aguas subterraneas como ion divalente (Mn?+) debido a Ia falta de
oxigeno subsuperficial. Las aguas superficiales pueden contener combinaciones de manganeso en
diversos estados de oxidacion como complejos solubles o como particulas suspendidas.

La presencia del manganeso en las aquas de suministro publico presenta mas un problema econdmico
que un riesgo potencial para la.salud. Elmanganeso causa manchas oscuras enlaropaallavary en los
elementos fijos de las caferias, tiende a depositarse en fas tuberias de agua, y da un sabor desagradablea

bebidas tales como caté y té. El manganeso en las aguas naturales raramente excede de 1 mg/| pero

MERCURIO (MERCURY) (Hg)

El mercurio no se encuentra corrientemente en aguas naturales y su presencia indica contaminacion a
partir de desechos industriales de plantas de proceso de metalas, farmacéuticaso quimicas. E! mercurio
puede también penetrar en un sisterna de aguas medianto pesticidas agricolas, residuos de herbicidas y
fungicidas, o mediante compuestos medicinales residuales. Los residuos de compuestos organicos de
tenilo y alkilo de mercurio (tipicamente como fenil acetato mercurico o metil mercurio) son los que se
encuentran con mas frecuencia en el aguay tienen aproximadamente idénticas propiedades tdxicas que
el mercurio elemental.

La ingestién prolongada de mercurio puede causar pérdida de control muscular, dafios al rifon, camkb:os
de personalidad y dafos cerebrales permanentes. Tanto las formas organicas como inorganicas de
Compuestos de mercurio pueden absorberse por via cutdnea, causando quemaduras y dafos a las
membranas internas. Las dosis elevadas en seres humanos pueden causar por lo general la muerte en
menos de 10 dias.

NIQUEL (NICKEL) (NI)

El niquel. raramente encontrado en aguas naturales, estA presente a menudo en aguas residuales
industriales como producto de le corrosién del acero inoxidable, aleaciones de niquel o cobaito y de
bafios de electrogalvanizacién de metales. El niquel se considera relativamente poco téxico para el
hombre. La toxicidad del niquel para la vida acuética indica que las tolerancias varian ampliamente y
estan influenciadas por las especies, pH, efectos da 891 gacion y otros factores. Las sales de niquel en
concentraciones entre 0,5y 1,0 mg/l han probado se: rerjudiciales para cierto numero de especies
vegetales.



NITROGENO, AMONIACAL (NITROGEN, AMMONIA) (N-NH,)

El nitrdgeno amoniacal es un producto de la descomposicién microbiolégica de proteinas animales y

vegetales. Las plantas pueden volverlo a utilizar directamente y se encuentra corrientemente en los
fertilizantes comerciales.

La presencia de nitrégeno amoniacal en aguas superticiales sin tratar no es comun e indica
contaminacion doméstica. El nitrégeno amoniacal en aguas subterraneas es normal debido a procesos
de reduccion microbiana naturales.

NITROGENO, NITRATO (NITROGEN, NITRATE) (N-NO,)

El nitrato representa el estado mas completamente oxidado del nitrégeno comunmante presente en el
agua. Las bacterias formadoras de nitrato convierten los nitritos en nitratos en condiciones aerdbicas y
los rayos convierten grandes cantidades de nitrégeno atmosférico (N, ) directamente en nitratos.
Muchos fertilizantes comerciales granulares contienen nitrégeno en forma de nitratos,

Los niveles elevados de nitrato en el agua indican desechos biolégicos en las fases finales de estabiliza-
cion y desagies 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 metemoglobinemia en
infantes (nifios azules). Por esta razén, se ha establecido .. nivel de 45 mg/l como la concentracién
maxima permisible de nitratos en aguas potables en suministros publicos.

NITROGENO, NITRITO (NITROGEN, NITRITE) (N-NO,)

El nitrogeno como nitrito ocurre como una etapa intermedia en la descomposicién biolégica de
compuestos que contienen nitrégeno organico. Bajo condiciones aerdbicas las bacterias formadorasde
nitrito convierten el amoniaco en nitritos. La reduccién bacteriana de nitratos puede también producir
nitritos en condiciones anaerébicas. Los nitritos se usan a menudo como inhibidores de la corrosidn en
procesos industriales, en torres de enfriamiento de agua y como preservativos en la industria de
alimentos.

Los nitritos no se encuentran con frecuencia en aguas superticiales en las que son rapidamente oxidados
a8 nitratos. La presencia de grandes cantidades de nitritos indica desechos organicos parcialmente
descompuestos. Las concentraciones en agua potable raramente exceden 0,1 mg/l de nitrito.

NITROGENO, TOTAL KJELDAHL -(NITROGEN, TOTAL)

El término “Nitrégeno total Kjeldahl” se refiere a la combinacién de nitrégeno organico y amoniacal. No
obstante, no todos los compuestos nitrogenados organicos se determinan por este método — sélo los
que aparecen como nitrégeno organicamente ligado en el estado trivalente negativo. El nitrégeno en
esta forma es convertido a sales amdnicas por !a acclén del acido sulfurice y el perdxido de hidrégeno.
Entonces se analiza el amoniaco mediante una modificacién del Método Nessler,



OXIGEND DISUELTO (OD) (DISSOLVED oXYGEN) (D0)

El ensayo del oxigeno disuelto es uno de los analisis mas importantes para determinar la calidad de las
aguas naturales. El gfecto de oxidacion de residuos en las corrientes, la adecuacion del agua para los
peces y otros organismos, y el progreso de la autopurificacion se pueden medir o estimar a partir del
contenido de oxigeno disuelto. En unidades de tratamiento aerdbico de aguas de alcantarilla, el
potencial minimo de olores inconvenient»=, inaxima eficiencia del tratamiento Y estabilizacion de aguas
residuales dependen del mantenimientc de niveles de oxigeno disuelto adecuados. La medida frecuente
dei oxigeno disuelto es esencial para el contro! del proceso.

PLOMO (LEAD) (PB)

El plomo se encuentra raramente en aguas continentales en cantidades mayores que trazas, con un
promedio de 10 ng/l. Las aguas naturales contienen también niveles muy bajos de plomo debido a su
tendencia a ser precipitado por gran numero de sustancias. El nivel de plom.o en suministros publicos de
agua es generalmente muy bajo (menos de 10 1g/l) a menosque los depdsitos de aguase hayan pintado

con pintura en base a plomo, o se hayan usado cafierias u otros elementos de plomo en el sistema de
transporte.

El plomo, un veneno importante, tiende a acumularse en la estructura ésea cuando se ingiere en niveles
que exceden la tasa de eliminacion natural que es de unos 300 ng Pb/dia. La acumulacién de zantidades
significativas de plomo en el cuerpo puede causar dafios serios y permanentes al cerebro, cr:nivulsiones y
muerte.

Lapresencia de plomo en el agua indica normalmente a instrusién de desechos industriales, mineros, o
de fundiciones, o la descomposicién de cafierias y elementos fijos de las conducciones. No se conocela
cantidad exacta de plomo que constituye una dosis letal peromasde 50, g/1de plomoen el agua potable
se considera razon suficiente para rechazar ese suministro.

PH, GAMA AMPLIA (pH)

Se define el pH como e! logaritmo del inverso de la actividad de i6n hidrégeno expresada en moles por
litro. Mas sencillamente, el valor del pH de una muestra de agua expresa su tendencia a aceptaroadar
iones hidrogeno en una escala desde 0 (muy acido) a 14 (muy bésico). El aguapuraa 25° C es neutray
tiene un valor del pH definido de 7. El valor del pH representa la actividad instantanea del ién hidrégeno
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 yamenudo son ligeramente basicas
debido a la presencia de carbonatos y bicarbon: tos. Una desviacién importante del pH normal para un
agua dada indica la intrusién de residuos indu: - iales fuertemente Acidos o fuertemente basicos. E|
ajusie del pH es una practica comun en los procesos de tratamiento de aguas y se usa para controlar ta
corrosion dentro de los sistemas de distribucién.



POTASIU (POTASSIUM) -(K)

El potasio esta en e!‘séptimo lugar entre los elementos en orden de abundancia, sin embargosu concen-
tracion en la mayoria de las aguas potables raramente aicanza los 20 mg/l. No obstante, algunas aguas
pueden contener mas de 100 mg/I de potasio.

RESIDUO, MATERIA SEDIMENTABLE (RESIDUE, SEDIMENT)

La cantidad de materia sedimentable en el afluente y efiuente de una planta de tratamiento de aguas
servidas da una estimacién empiriza del tipoy extension del tratamiento necesarioy delacalidad general
del agua que se descarga.

RESIDUO, NO FILTRABLE, VOLATIL, FILTRABLE TOTAL (NON-FILTERABLE RESIDUE)

Residuo es un término que se refiereala materia solida, ya sea suspendida o disuelta, existente en aguay
aguas residuales. En el siguiente procedimiento, se hacen determinaciones Para el residuo no filtrable
total (solidos en suspension), residuo volatil no filtrable, y residuo total filtrable (solidos disueltos)
usando el métpdo gravimétrico.

SELENIO (SELENIUM) (SE)

Los niveles de selenio en las aguas naturales raramente exceden 0.01 mg/l, y las concentraciones
superiores a los 0,50 mg/i son escasas. La presencia del selenio en aguas naturales puede ser debida a
filtracidn de suelos seleniferos o intrusiones de residuos industriaies.

El selenio, muy téxico para el hombre y los animales, ofrece propiedades similares a las del arsénico. Se
sospecha que el selenio causa caries dentales y €s un agente cancerigeno, pero también se ha averigua-
do que trazas de selenio son esenciales para mantener el metabolismo normal del cuerpo.Laconcentra-
cion maxima permisible de selenio en aguas potables se ha establecido en 0,01 mg/Il.

SILICE (sILIcA) (S10,)

La sg’lgce existe normalmente como un éxido (SiOzcomoen laarenz; o como un silicato (SiO*"y SiO;1).
‘La silice, el elementoen sugundo lugarenabundanciaen la naturaleza, esté presenteen la mayoria de las

guben'as para inhibir la corrosién.



La determinacion de cantidades del orden de trazas de silice ha llegado a ser muy importante en la
operacion de plantas de produccion de energia eléctrica por vapor. La silice en el agua de alimentacion
de las calderas puede recubrir las aspas de las turbinasy disminuir la eficiencia del intercambio de calor.
Los ensayos de silice dan también un método sensible para comprobar los desmineralizadores de agua
puesto que la silice es una de las primeras impurezas que deja pasar una unidad agotada.

SODIO (ESTIMADO) (soDIuM) (NA)

El sodio, el sexto elemento mas comun, esta presente en casi todas las aguas naturales, Las aguas
salades, aguas duras y aguas que han sido ablandadas con unidadesde resinas de intercambio i6nicoen
su forma con sodio, tienen elevadas concentraciones de sodio. Las calderas a alta presién requieren
agua con menos de 3 mg/i de sodio para mantener un funcionamiento eficiente.

SULFATO (suLFATE) (S0,)

Ei sulfato aparece en las aguas naturales en una extensa gama de concentraciones. Las aguas de minas y
los efluentes industriales contienen con frecuencia grandes cantidades de sulfato de la oxidacién de
piritas y del uso de acido sulfurico.

Las normas para el agua potable de! U.S. Public Health Service (Servicio de salud publica de los Estados
Unidos de Norteamérica) espacifican un maximo de 250 mg/i de sulfato a causa de su accién como
purgante. El umbral de sabor del sulfato magnésico es 400 a 600 mg/ly para el sulfato de calcio es 250 a
800 mg/l. El sulfato puede ser beneficioso o perjudicial en el agua usada para fabricacion o suministro
domestico. La presencia de sulfato es ventajosa para producir los sabores deseados en la industria
cervecera. En los sistemas de agua doméstica, los sulfatos no parecen causar ningun aumento de la
corrosion de piezas de cobre pero en concentraciones mayores de 200 mg/l, aumentan ia cantidad de
plomo disuelto de las tuberias de este material.

La determinacion del sulfato es importante en trabajos relacionados con campos petroliferos donde es
facil que se mezclen dos o mas tipos de aguas. Las grandes concentraciones de sulfato junto con bario,
calcio y estroncio pueden formar sedimentos insolubles.

SULFURO (SULFIDE) (H,S)

El sulfuro e: °n subproducto venenoso de la descomposicién anaerdbict. Je la materia organica y se
encuentra c:«nunmente en las eguas de alcantarilla y en las residuales de .a industria. El sulfuro puede
estar presente como el ién libre sulfuro (S’7) o como 4cido sulfidrico disuelto (H,S y HS™). La toxicidad
del acido sulfidrico es equivalente a la del acido cianidrico pero su olor ofensivo es detectable mucho
antes de que se alcancen (o3 niveles toxicos.



TANINO Y LIGNINA (TANNIN AND LIGNIN)

El tanino se encuentra en las aguas en concentraciones variables como producto de la descomposicion
vegetal. Los desechos industriales de industrias de curtidos casi siempre contienen tanino en alguna
cantidad, asi como las aguas residuales de calderas en las que el tanino ha sido afadido para ayudar a
prevenir la formacion de sedimentos. La lignina es un producto natural descargado como un residuo de
la fabricacion de pulpa de papel.

TURBIEDAD (TURBIDITY)

Laturbiedad ocurre en la mayoria de las aguas supertficiales como resultado de la arcilla, limo, materia
organica e inorganica finamente devidida, plancton, y otros microorgarismos en suspension. La
medicion de la turbiedad del agua es importante para las industrias con productos destinados al
consumo humano, tales como las industrias de la alimentacion y bebidas, y las plantas de tratamiento de
aguas municipales.

El ensayo de turbiedad mide una propiedad optica de la muestra de agua que resulta de ladispersion y
absorcion de la luz por las particulas de materia presentes. La cantidad de turbiedad registrada depende
de variables tales como el tamano, forma e indice de refraccidn de las particulas. No existe ninguna
relacion directa entre la turbiedad de una muestra de agua y la concentracion en peso de la materia
presente, tal como es determinado en el ensayo de sélidos suspendidos.

ZINC (zZINC) (ZN)

En la mayoria de los suministros de agua las concentraciones de zinc tienen un valor medio de 1 mg/I
pero puede liegar hasta 50 mg/l en algunas 4reas. Aunque el zinc se encuentra comunmente en muchas
aguas naturales, la deterioracidn del hierro galvanizadoy lafiltracion del latdn pueden afadir cantidades
sustanciales. Los efluentes industriales pueden aportar grandes cantidades de zinc, y las grandes
concentraciones sugieren la presencia de plomoy cadmio, impurezas comunes del proceso de galvani-
zacion,

El zinc es esencial para el metabolismo humano y se ha hallado que es esencial para el adecuado
crecimiento del cuerpo. Las elevadas concentraciones de zinc en el agua actuan como irritante parael
estdmago pero los efectos son temporales. Las concentraciones por encima de 5 mg/I no muestran
ningun efecto perjudicial fisioldgico pero pueden causar un sabor amargo y/o una opalescencia en el
agua potable alcalina.



