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RESUMEN

El presente estudio consistid en una investigacidén de tipo bibliografica
sobre aspectos relacionados con la evaluacién de impactos ambientales en
proyectos de riego y drenaje a un nivel de pre-factibilidad, por medio de la cual
se logré identificar una serie de pasos que en forma metodolégica permiten
identificar los impactos potenciales y las medidas de control en las fases de
construccidn, operacidn y mantenimiento.

Primeramente se presenta, la Jjustificacidén y los objetivos de este
trabajo. Seguidamente se realiza una revisidn bibliografica donde se presentan
diferentes puntos come son las definiciones cominmente utilizadas en la
evaluacidn de impactos ambientales, evaluacidn de proyectos y andlisis ambiental
y metodologias para la identificacién de efectos ambientales; acciones realizadas
en los proyectos de riego y drenaje; acciones realizadas en la fase de
construccidn, operacién y mantenimiento; factores ambientales; descripcidn de
efectos ambientales y medidas de control en proyectos de riego y drenaje;
prediccién de efectos ambientales. A continuacién se desarrolla la metodologia
utilizada para la conformacidén de este documento y a continuacién se presenta
tanto los resultados obtenidos como la discusién de éstos. Posteriormente se
miestra un estudio de caso con informacién del Proyecto de riego " San Juan de
la Maguana, Margen Izguierda” de Repiblica Dominicana. El estudio considera dos
alternativas de evaluacidén de impactos ambientales: la situacidn actual del
proyecto 1llamado alternativa I, y la rehabilitacién y modernizacidn del proyecto
llamado alternativa II, la secuencia de estudio de cada alternativa corresponde
a la metodologia desarrollada en esta tesis. Finalmente se dan las conclusiones
y recomendaciones del presente trabajo para el cumplimiento de los objetivos
propuestos.

Se espera que la informacidn agqui contenida sirva de base para incorporar
la variable ambiental en la evaluacidén de proyectos a nivel de pre-factibilidad,
a través de la identificacién de aguellos aspectos relevantes. Corresponderd a
estudios futuros el desarrcllar metodologias que permitan materializar las
medidas de control ambiental en costos y beneficios ambientales, para asi mejorar
el proceso de toma de decisiones.

xvii



CAPITULO I
INTRODOCCION

En los paises de latinocamérica se han construido sistemas de riego y
drenaje con la finalidad de elevar la produccidén ¥y productividad agropecuaria.
El propdsito primordial ha sido el de obtener beneficios econdmicos y sociales
sin especiales consideraciones respecto a la magnitud de los perjuicios que
pudiera estar ocasionando al ambiente fisico, biolégico y humano en el area de
influencia de los mismos.

Es en afios recientes cuando se ha venido creando conciencia sobre el
ambiente, llevindose a cabo acciones con el fin de evaluar los posibles efectos
negativos que los proyectos de riego y drenaje producen sobre los recursos
naturales, y demids aspectos socio culturales, estéticos y salud pablica.

Es por las experiencias negativas que se tienen que realizar
investigaciones orientadas a la evaluacién de impactos ambientales en proyectos
de sistemas de riego y drenaje, desarrollando y/o adaptando metodologias que
permitan estudiar con anticipacidén sus consecuencias, desde la concepcidn de la
idea del proyecto hasta la operacién y mantenimiento, a fin de que las
alteraciones negativas sean controladas para obtener un funcionamiento sostenido
del ecosistema agricola creado. Ademids, se tienen que plantear metodologias para
predecir los efectos negativos sobre el ambiente agricola.

El presente +trabajo estd orientado a elaborar una metodologia para
identificar los impactos ambientales y presentar las medidas correctoras,
adaptando un procedimiento de andlisis de los impactos ambientales que sirva de
base para incorporar la variable ambiental en la evaluacién de proyectos de
sistemas de riego y drenaje a un nivel de pre-factibilidad.

Cabe mencionar que las evaluaciones de impacto ambiental son
indispensables para que las entidades financieras otorguen los créditos
respectivos para los estudios previos a la ejecucidn de los sistemas de riego
y drenaje y también como un documento de apoyo en la toma de decisiones sobre
las estrategias de desarrollo que complementen los estudios de wviabilidad
técnico-econdmica.

Objetivos

Obieti ]

Desarrollar un procedimiento de andlisis de los impactos ambientales
asociados a los proyectos de sistemas de riego y drenaje, que sirva de base para
incorporar la variable ambiental en su evaluacién a un nivel de pre-
factibilidad".



Los objetivos especificos que se han definido son:

1. Describir los componentes de un sistema de riego en sus. fases de construccidén
y operacidén.

2. Identificar los factores ambientales del medio susceptibles a recibir impactos
ambientales.

3. Identificar los efectos sobre en el medio fisico-bidtico en los sistemas de
riego y drenaje.

4. Identificar y describir las medidas que puedan emplearse para prevenir,
mitigar y/o corregir los impactos ambientales generados en la construccidn y
operacidén de los sistemas de riego y drenaje.

5. Predecir alguno de los efectos negativos identificados en los proyectos de
riego y drenaje. ‘



CAPITULO II
REVISION BIBLIOGRAFICA

Los aspectos considerados de importancia y que han sido investigados y
estudiados para conformar esta revisién bibliografica, son los siguientes:
conceptos bdsicos relacionados a estudios de impactos ambientales, metodologias
para la identificacién de efectos ambientales y evaluacién de proyectos y
analisis ambiental.

Se pretende con esta revisidén de conceptos comprender terminologias
usadas en los estudiocs de impactos ambientales en lo que respecta a sistemas de
riego y drenaje, como es el ambiente, calidad ambiental, conservacidén, desarrollo
ambiental sustentable, impacto ambiental v evaluacién de impacto ambiental.

Sistema de riego: se define como una unidad agricola que cuertta con las
aguas y obras necesarias para poder efectuar el riego de las tierras comprendidas
en ella y el funcionamiento y la conservacién de las tierras bajo riego, con el
fin de lograr el desarrollo agricola, social, comercial e industrial de la unidad

(Espinoza, 1962).

Ambiente: en la literatura se presentan varias formas de expresar el con-
cepto de ambiente asi, Sunkel (1986) define al ambiente como el &mbito biofisico
natural y sus sucesivas transformaciones artificiales y su despliegue espacial.
Segin Buroz (1974) el ambiente se entiende como el entorno que existe alrededor
del hombre. esto es, el compendio de valores naturales, sociales y culturales
existentes en el lugar y momento determinado que influye en la vida material y
psicolégica del hombre.

Calidad ambiental: se define como las estructuras y los procesos
ecoldgicos que permiten el desarrollo racional, la conservacién de la diversidad
biocldgica y el mejoramiento del nivel de vida de la poblacidén humana (CIDIAT y

OEA 1992).

Conservacién: constituye el campo del estudio de la naturaleza, el manejo
de los recursos naturales en base a los objetivos naturales y sociales como es
el bienestar humano, mantenimiento de la cantidad y calidad de los recursos,
mantenimiento del equilibrio, poblaciones y recursos. La conservacién integral
incluye los recursos humanos y el ambiente (Eichler, 1972).

Desarrollo ambiental sustentable: se refiere a la evaluacidn objetiva de
beneficio/costo de todos los proyectos de desarrollo en términos de su impacto
y demanda sobre los recursos, equilibrio ecolégico y calidad de ambiente en
general (PNUMA, 1988). Munn (1975) define al desarrollo ambiental sustentable
como un crecimiento planeado que optimiza el uso de recursos disponibles
localmente dentro de las restricciones del ambiente local.



Impacto ambiental: es el cambio neto positivo o negativo en el bienestar
del hombre y factores ambientales (fisico, bidtico entre otros) debido a las
acciones del proyecto (CAURA, 1988). Para el Consejo de Calidad Ambiental de los
Estados Unidos (Council for Environmental Quality, 1986, citado por Cabeza,
1987), efectos, impactos y consecuencias ambientales son términos sinénimos e
incluyen aquellas alteraciones ecoldgicas, estéticas, histdricas, culturales y
sociocecondmicas que una accidn causa sobre el ambiente. Existen diversas
categorias o clasificaciones de Impacto Ambiental;- entre las cominmente
utilizadas se encuentran las mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1 Agrupamiento de los Impactos Potenciales en el Ambiente y la salmd

CLASTFICACION TN
1. En relacidn a la(s) - Benéficos o adversos.
actividad(es) que genera(n) impacto. - Beversible o no.

- Planeados o accidentales.
- Directos o indirectos.
- Aeumnlacién simple o no.

2. En relacidn al tiempo que dura(n) la(s} actividad(es). - Beversible o no.
- & corto o a largo plazo.
- Temporarics o continnos.

3. Bn relacion al espacio que cubre(n) la(s) actividad(es). - [ocal, regional, nacional o global.
4. En relacién al potencial de - Bemediables o no,
mitigacidn. -

Fuente: Weitzenfeld (19%9).

A continuacién se presentan las definiciones de algunos de estos tipos
de impactos (Weitzenfeld, 199@):

1. Reversible: son efectos sobre el ambiente que pueden volverse a las
condiciones existentes antes de lmplementar las actividades del proyecto una vez
que dichas actividades se suspenden.

2. Irreversible: son efectos sobre el ambiente que por su naturaleza no
permiten que las condiciones iniciales se establezcan aunque la(s) actividad(es)
del proyecto sea(n) suspendidas o eliminadas.

3. Corto plazo: son efectos significativos que aparecen en lapsos
relativamente cortos una vez que se realiza(n) la(s) actividad(es) del proyecto
y que pueden desaparecer con ella(s). Ej. enfermedades agudas.

4. Largo plazo: son efectos significativos que aparecen en lapsos
distantes del inicio de la accién y aque pueden no desaparecer con ella(s). Ej:
enfermedades crdénicas.

5. Directo: son efectos causados por la accidén y ocurren al mismo tiempo
v en el mismo lugar donde se generan.



6. Indirecto: son efectos resultantes del impacto directo y gque pueden
manifestarse tardiamente o alejados del sitio donde se generan.

7. Acumualativo: son efectos que se suman sobre el ambiente como resultado
del impacto de varias actividades del proyecto o cuando se asocia con otras
acciones, presentes. Estos efectos pueden ser el resultado de acciones
individuales menores pero colectivamente significativas, que un determinado lugar
durante un periodo .de tiempo.

Evaluacidén de impacto ambiental (EIA): al respecto se presentan algunas
definiciones:

".. una actividad dirigida a identificar y predecir el impacto sobre la salud y
el bienestar humano, de propuestas legislativas, politicas, programas y
procedimientos operacionales, y para interpretar y comunicar inforxrmacidén sobre
los impactos por la ejecucidén de obras de desarrollo..” (Munn, 1975).

“..una evaluacién de todos los efectos ambientales v sociales relevantes que
resultarian de un proyecto.."” (Battelle, 1978, citado por Buroz 1974).

“..la evaluacidén consiste en establecer valores cuantitativos para parimetros
seleccionados que indigquen la calidad del ambiente antes, durante y después de
la accidn.."” (Heer y Hagerty, 1977 citado por CIDIAT, 1992).

"..son metodologias que permiten establecer si los beneficios de una detexrminada
propuesta justificarin sus posibles efectos negativos.."” (Canter 1977, c¢itado por

CIDIAT, 1992).

Las consideraciones para la identificacién de efectos ambientales a un
nivel de pre-factibilidad son (Weitzenfeld, 199@): .

1. Recopilar informacidén y estudios relacionados a proyectos de riego y
drenaje que puedan generar efectos negativos sobre el ambiente agricola.

«~ 2. BEs conveniente que los efectos seleccionados sean primarios o finales
de lo contrario, podria considerarse el mismo efecto dos o més veces.

v" 3. Es deseable que sean medibles los efectos de interés en términos
cuantitativos.

Al respecto se describe la manera de identificar los efectos ambientales,
sus consideraciones y procedimientos de identificacién como son las matrices,
técnicas especificas, lista de verificacidén y el encadenamiento de efectos.

Matrices

Son cuadros de doble entrada (relaciones causa-efecto). El procedimiento
de elaboracién e identificacidén es el siguiente (CAURA, 1988. Gomez, 1988):



1. Se elabora un cuadro (fila), donde aparecen las acciones del proyecto.

2. Se elabora otro cuadro (columma), donde se ubican los factores
ambientales.

3. Para la identificacién se confrontan ambos cuadros se revisan las
filas de las variables ambientales y se seleccionan aquellas que podrian influir
en las acciones del proyecto.

4. Para la identificacidn de efectos de segundo, tercer...grado se pueden
construir matrices susesivas, una de cuyas entradas son los efectos primarios
v la otra los factores ambientales.

5. Identificados los efectos se deccriben en términos de magnitud e
importancia.

Un ejemplo de este tipo es la matriz de Leopold, que consta de 88 filas
y 103 columas. En las filas se encuentran diferentes condicicnes o
caracteristicas del ambiente, v en las colummas las diferentes acciones del
proyecto. Para identificar los efectos, se revisan las columas y se seleccionan
solo aguellas acciones que forman parte del proyecto en estudio, esto produce una
matriz notablemente reducida; los inconvenientes de las matrices de Leopold son
(Cabeza 1987, MOPU 1989):

1. Su intencidén generalista no considera con suficiente exactitud la
problematica de la actividad que interesa en un determinado ambiente, por decir
los proyectos de riego. Este caracter '"no selectivo", dificulta la atencién del
valuador en los puntos de interés mis sobresalientes.

2. No reflejan la secuencia temporal de impactos, pero es posible
construir una serie de matrices ordenadas en el tiempo. -

3. Carecen de capacidad para considerar la dinédmica interna de los
sistemas ambientales. No obstante, esta carencia puede enmendarse si la matriz
utilizada se acompaiia de una "matriz de interacciones”.

Entre estas técnicas se encuentran las encuestas, reuniones de expertos,
lenguajes tipos y escenarios comparados.

Las encuestas: se realizan a personas relacionadas de algin modo con el
proyecto: el cliente, la poblacidén del area a afectar. Se hacen preguntas sobre
las consecuencias que se espera que generard el proyecto sobre las diferentes
variables ambientales. Este método no suele dar buenos resultados debido a la
falta de conocimiento del personal encuestado (CAURA, 1988).

Reuniones de expertos: son talleres de trabajo donde se retnen expertos
en la materia (ingenieros, geomorfdlogos, bidlogos, ecdlogos, gedgrafos,
socidlogos, urbanistas, legisladores ambientales etc.), y consiste en lo
siguiente (CAURA, 1988):



1. Cada experto manifiesta al grupo "su” propia perspectiva del problema.

2. Se seleccionan efectos gque pueden tener alta o baja probabilidad de
ocurrencia y, sus consecuencias puedan ser o no importantes.

3. Uno de los asistentes se encarga de tomar nota de todos los efectos
que se mencionan en la reunidén, a fin de depurar la lista en un prédximo taller.

Adicionalmente se realiza una revisién bibliografica disponible sobre
problemas ambientales derivados de proyectos similares e informacidn de la prensa
relacionado al proyecto en estudio.

Lenguajes tipos: son programas que se basan en las interacciones causa-
efecto, es una simulacién cualitativa de interacciones, permiten simular la
dindmica de los sistemas. G-Sim, es un simulador cualitativo que expresa las
relaciones (causa-efecto) en términos de positivo, negativo o nulo. K-Sim,
cuantifica, las interacciones (causa-efecto) entre valores de cero (@) v uno (1)

(Gémez, 1988).

Escenarios comparados: consiste en extrapolar los impactos producidos por
actuaciones similares en medios similares, siempre y cuando se disponga de la
informacién suficiente (MOPU, 1989). Es recomendable recurrir a una combinacién
de los métodos citados a fin de obtener un listado exhaustivo de efectos.

Lista d ificacid

Las listas de verificacién _es el resultado de la acumailacién de
experiencia en la elaboracidén de Estudios de Impacto Ambiental. Las listas son
extensas, el objetivo es facilitar un anélisis acerca de las posibles
consecuencias en el ambiente. Estas listas presentan el inconveniente de inducir
al analista a ignorar efectos que no estén incluidos en ellas. Este es uno de los
métodos mas simples recomendable para estudios preliminares (MOPU, 1989. CAURA,

1988).

Es posible obtener listas de efectos para proyectos de represas,
urbanisticos, mineros, etc., estas listas pueden ser consultadas a fin de
identificar los efectos que se prevé ocurrirén a consecuencia de las acciones del
proyecto en estudio (CAURA, 1988). A continuacién se menciona la reestructuracién
y seleccién de lista de efectos.

Reestructuracidn de la lista de efectos: se realiza cuando los efectos
detectados son muy grande o existe repeticién de efectos. La seleccidn se realiza

reduciendo el ntmero de efectos identificados inicialmente. El procedimiento es
el siguiente:

1. Integrar profesionales especialistas en cada area.
2. Seleccionar los efectos que son sindnimos o repetitivos.

3. Los efectos iniciales tienen que facilitar la evaluacién de otros efectos
sobre cualquiera de los medios.



4. Eliminar los efectos de poca relevancia.

5. Establecer una clasificacién interna de efectos en el medio fisico, biolégico
v socio-econdmico.

Cabe mencionar que muchos efectos resultan dificiles de asignar a un
determinado medio en virtud del encadenamiento.

Los efectos de relevancia generados por la construccidén y operacidn se
agrupan en una lista separada a fin de poder cuantificarlos, va que en los
estudios de pre-factibilidad son necesarios.

Encadenamientos de efectos.

Las obras de proyectos de sistemas de riego y drenaje estédn compuestas
en fases de construccidn, operacidén y mantenimiento, y a la vez por actividades.
Estas actividades agrupan acciones del proyecto segin su afinidad o elemento

intervenido. Las acciones representan los procedimientos esenciales para la
ejecucidn del proyecto que generarin un desencadenamiente de efectos.

Para la deteccidn de acciones o causas desencadenadoras de efectos, se
recomienda la desmenbracién del proyecto en fases, actividades, accicnes y
efectos en forma de arbol, de tal manera que represente la divisidén sucesiva
de sus elementos en varios niveles. Una secuencia hipotética se puede apreciar
en la Figura 1.

En los encadenamiento de —éfectos se pueden identificar tres tipos de
efectos primarios, secundarios o intermedios y terminales (CAURA, 1988):

1. Efectos primarios se generan durante la ejecucidén de las acciones del
proyecto y son consecuencia directa de las mismas. Pueden ser a corto plazo. En
esta categoria se encuentran sobre todo efectos sobre el medio fisico, aunque y
puede haber algunos efectos sobre el medio biolégico (deforestacidn) y
socioceconémico (generacién de empleos, actividades econdmicas, etc.).

2. Efectos secundarios o intermedios son los que se desencadenan de otros
efectos, primarios o no. Pueden expresarse a largo plazo. En esta categoria se
encuentran efectos a los medios fisicos y biolégico, que son desencadenados por
los efectos primarios sobre el medio fisico.

3. Efectos terminales son aguellos que no dan lugar a la aparicidn de
nuevos efectos. Pueden ser, efectos primarios que no tienen mis consecuencias.
En esta categoria predominan los efectos sobre el medio sociocecondémico, inducidos
por los efectos a los medios fisico y bioldgico.

Los efectos anteriormente citados pueden ser a corto o largo plazo,
directos o indirectos beneficiosos o perjudiciales en el ambiente. El control
de efectos se realiza con medidas de instrumentacidén a bajo costo y alta
eficiencia (CAURA, 1988).

Este método no es recomendable para grandes actuaciones regionales, pues
el diagrama puede llegar a ser extenso, lo que disminuye su valor practico (MOPU,
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Figura 1. Belaciones de fases, actividades, acciones y efectos de un proyecto.
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1989).

Los proyectos de irrigacidn requieren de una planificacién cuidadosa e
investigaciones; pueden establecerse en &reas pobladas que cuentan con fuentes
hidricas o en areas donde no se han explotado los suelos. En los proyectos de
riego de gran envergadura los efectos negativos son superiores a los que se
generarian en los de menor envergadura (Tiffen, 1991).

Las etapas de evaluacién de proyectos presentan una secuencia de etapas
que son los siguientes: identificacién de la idea, perfil del proyecto, pre-
factibilidad, factibilidad definitiva u obra, construccidn, operacién y
mantenimiento. El nivel de estudio que se realiza en la presente tesis es a un
nivel de pre-factibilidad conformada por un conjunto de estudios, cuyo andlisis
es identificar por lo menos una alternativa viable de muchas alternativas
posibles, estos estudios son a un nivel macro, integral y grosero (Franco, 1976).

El anadlisis ambiental en el ciclo del proyecto consiste en la evaluacidn
de los efectos negativos en los proyectos de riego y se basan en el diagnéstico,
pronéstico, estudio de medidas de control, y en la evaluacién en forma
progresiva. En la Tabla 2 se presentan las actividades a tomarse en las
diferentes de los proyectos (Weitzenfeld, 1990).

Tabla 2. Besumen de las actividades de Evalvacidn de Impacto Ambientales dentro del ciclo y etapas del proyecto

Del Proyecto De las actividades
Ideal (perfil preliminar) - Descripcidn del proyecto.
- Identificacion de impacto (lista de
verificacida.
- Potencial de mitigacidn.
Anteproyecto preliminar - Caracteristicas del ambiente
{prefactibilidad) - Prediccion cualitativa.

- dndlisis de impactos
Proyecto preliminar (Factibilidad) - Modelos predictivos

- Nedidas de mitigacidn

- Nonitoreo previo

Proyecto definitivo {disefio de - Proyecto definitivo de medidas de
ingenieria) pitigacién.

- Prograsa de wonitoreo.
Operacidn y mantenimiento - Monitoreo

- huditoria

- Nedidas de aitigacidn

Fuente: Weitzenfeld (1998).



" CAPITULO III

ACCIONES REALIZADAS EN LOS PROYECTOS DE RIBGO Y DRENAJE

Descripcién del !

La descripcidén de los proyectos tiene como fin informar al equipo de
especialistas encargados de la evaluacidn del proyecto, sobre los detalles de la
ejecucidén y acciones que se llevaran durante la construccidén, operacidén y
mantenimiento de la infraestructura de riego planificada (Buroz, 1974).

Los objetivos y Justificacidén es el primer punto a considerar en la
descripeidén del proyecto, debe describirse el "por qué"” y "para qué' se lleva a
cabo el proyecto, exponer las razones que han llevado a considerar la necesidad
de la actividad proyvectada, las ventajas que traerid a la comunidad, regién o
nacién, el emplazamiento y las posibles alternativas para su ublcacién. Es
necesario realizar una recapitulacidén histédrica de las condiciones o problemas
identificados en el Area a irrigar. También es conveniente un anélisis breve de
las opciones alternativas rechazadas, si las hubiese, mediante una descripcidn

de sus consecuencias ambientales (CAURA,1988 y Gomez,1988).

La localizacién del proyecto y sus limites se pueden ubicar en mapas
mediante coordenadas cartesianas o geogréficas: es necesario tener informacidn
de mapas de suelos, vegetacidén, fauna, drenaje natural, valores arqueoldgicos,
entre otros, para saber las incidencias que el &rea de riego tendra sobre log
factores ambientales o viceversa.

Los estudios previos a considerar antes de la construccién de las obras
de riego son los estudios basicos, requerimiento y disponibilidad hidrica,
caudales de disefio del sistema de riego y drenaje, canteras y escombreras
existentes y por realizar, ingenieria del proyecto, costos y beneficios del
proyecto, cronograma de ejecucidn y mano de obra necesaria. )

En los proyectos de riego y drenaje es necesario dividir o desmembrar el
proyecto en fases de construccién u operacidén y mantenimiento y describir las
actividades y acciones de una manera técnica para que el usuario o lector del
presente estudio pueda elegir, analizar y evaluar las alternativas de acciones
y poder confeccionar la matriz de interaccién con el fin de confrontar las
acciones versus los factores ambientales, para detectar los efectos negativos.

De acuerdo a los criterios antes mencionados se realizari la descripcidn
de los componentes de los proyectos de riego en la fase de construccién,
operacidén y mantenimiento en proyectos de riego y drenaje.

En este aparte se describen las actividades y acciones técnicas
alternativas méas relevantes de la fase de construccién de los proyectos de riego
y drenaje. Las obras a construirse en el sistema de riego se clasifican como:
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obras preliminares, obras de captacidén, obras de conduccidn y distribuciédbn, obras
del sistema de drenaje, obras de arte del sistema de riego y drenaje, obras de
nivelacién de tierras, red vial y de commicaciones y obras auxiliares.
Seguidamente se describen las obras descritas anteriormente.

a Limi

Las acciones iniciales son la deforestacién, el despeje y limpieza con
repercusiones sobre la flora y fauna (Montilla, 1972).

La deforestacién comprende la remocién completa de arboles, troncos y en
general todo tipo de vegetacidén o restos de ellas, asi como el amontonamiento y
eliminacién por quema u otros medios.

El despeje comprende la eliminacién de toda vegetacidén herbécea o
arbustiva, amontorniamiento y quema de los residuos. Durante el apilonamiento de
los residuos debe evitarse la mezcla de tierra con la madera que obstaculicen
posteriormente la quema. :

La limpieza es una actividad necesaria para evitar residuos vegetales que
perjudiquen labores posteriores. Generalmente al iniciar el desarrollo parcelario
se encuentra uno con residuos de la deforestacidén (resultado de quemas

incompletas).
gﬂ l ! » 7

Las obras consideradas para la Eaptacién de aguas pueden ser presas de
embalse, obras de derivacidén (directa y bocatoma) y plantas de bombeo.

Presas de embalse

Consta de un vaso de almacenamiento, represa o digue, aliviadero o
vertedero de demasias, téma y obras anexas para conducirla hacla el canal
principal. Las presas pueden ser de gravedad, de arco o mixtas, dependiendo de
las condiciones geoldgicas del sitic de cilerre y de los materiales de
construccidén. Las acciones realizadas son generadoras de efectos negativos y
positivos (Guevara 1989, Grassi 1991).

Obras de derivacion

Se ubican en los cauces de los rios, sus componentes son similares a las
presas de almacenamiento, con la excepcidén que no existe el embalse y algunas
veces la presa. Al respecto se presentan dos tipos de estructuras de captacidn:
a) sin represar, cuando el rio presente un tirante de agua suficiente para el
paso de agua hacia el canal principal o tuberia de conduccién; b) por presza
derivadora, la cual consiste en levantar el tirante de agua para encauzarlo al
canal principal. Este sistema debe poseer un desarenador y diques en las mérgenes
del rio aguas arriba y abajo de la presa para evitar el desbordamiento (Guevara,

1989).
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_ Planta de bombeo

La extraccién puede ser directamente del rio, embalse o acuifero. En el
caso de los acuiferos, se tiene que realizar la perforacién, revestimientos con
filtros en aquellas partes del acuifero que tiene propiedades transmisoras,
llenado con grava en el espacio anular alrededor del filtro, instalacién de
bombas centrifugas con motor de combustién interna o eléctrico de eje vertical,
tanques de almacenamiento para su posterior distribucidn si es necesario. Los
pozos o pozo se pueden ubicar dentro o fuera del area de riego. La perforacidn
altera el flujo de las aguas subterréneas.

La obras a construirse para la conduccidn del agua son los cansles,
tuberias o canaletas. La red de distribucién nace del canal principal y esta
disefiada para proporcionar el servicio a las parcelas a través de estructuras de
toma. Los canales abiertos pueden ser excavados en tierra o roca; el
revestimiento pueden ser en concreto, de plastico u otro material impermeable.
Esta accidn evita la infiltracién de las aguas conducidas afectando los acuiferos
y posible elevacidén de los niveles fredticos en &reas adyacentes.

Otro sistema de distribucidén es por tuberias, puede ser de concreto o
metélica. Las tuberias de concreto son de baja presidn, se utilizan para conducir
las aguas a los predios. Las tuberias metéalicas o de plastico son utilizadas para
la conduccidn del riego por aspersidén o goteo, esta compuesta de una tuberia
principal sus laterales y los rociadores. La +tuberia principal puede ser fija
o mdvil, superficial o enterrada. Existen otros equipos modernos-en los que solo
existe una tuberia entre la fuente de agua y el terreno como el "Big Squirt” que
no utiliza tuberia alguna (Rojas,1988).

Es el componente indispensable de toda red de vriego donde se
transportarén los sobrantes del agua aplicada y precipitada a un curso de agua,
lago, pozas etc. a fin de evitar efectos negativos de salinidad, anegamiento,
salud publica y perjuicios a los cultivos. Los tipos de drenes pueden ser drenes
abiertos, subterraneos o por bombeo (Israelsen, 1962).

Drenes abiertos

Son disefiados para interceptar la napa subterrdnea y las aguas
superficiales. Constan de drenes, colectores secundarios y colector principal;
la captacién se inicia en los drenes y termina en el colector principal, la
capacidad de los drenes se va incrementando, conforme la red se extienda. La
construccién se realiza mecénicamente o manualmente a cielo abierto, se ubican
transversalmente a la mayor pendiente del terreno. Existen drenes naturales cuyo
funcionamiento adecuado consiste en ampliar la capacidad natural de conduccidn
(Guevara, 1989).



14

Drenes subterraneos

La topografia del terreno es la que da las pautas; el tamafio del sistema
estd limitado por el didmetro de los colectores que, en general, no pueden
conducir grandss cantidades de agua. La configuracién es la misma que los drenes
superficiales. La instalacién de los tubos de drenaje se realiza conforme se va
excavando las zanjas (mecdnica o manualmente), luego se tapa la zanja y
finalmente se distribuye la tierra extraida. La salida o desembocadura de un
colector o un emisor debe hacerse a @.1 m. por encima del nivel maximo de las
aguas en el emisor.

El drenajs por bombeo es aplicables cuando los niveles de agua se
encuentran proximos a la superficie o a profundidades entre 3 a 4 m. Su
construccidn es similar a la obra de captacién por bombeo y resulta econémica en
comparacién a los drenes superficiales (Grassi, 1991. Christiansen, 1968).

La funcidn primaria de las estructuras de arte en las redes de riego es
dividir, repartir, regular, controlar y derivar los caudales, ademas proteger el
sistema contra el reboce del agua del canal, erosidén de canales y el depdsito de
sedimentos que traen muchas consecuencias ambientales (Milligan 1969, Grassi,
1991).

Grassi (1991) describe una relacidén de estructuras en el sistema de
risgo y drenaje conformada por el desarenador, aliviadero, partidores ¥
repartidores, represas, tomas, aforadores, estructuras de cruce, bocas de visita,
caidas y descargas.

Tiene como fin la modificacién total o parcial de la topografia
existents, para controlar el flujo de agua y permitir su uniforme almacenamiento
en el sueloc (Grassi, 1991). Los efectos positivos que se originan con la
nivelacidn de tierras son el mejoramiento del drenaje superficial, conservacidén
de 1la fertilidad del suslo, control de la erosidn, control adecuado del agua y
aumento de la eficiencia de aplicacidén y la mecanizacidn agricola mas eficiente
(Montilla, 1972).

Los trabajos de nivelacidn de tierras con fines de riego se pueden
realizar emparejando (alisado de terreno), rectificando las curvas de nivel, con
pendients uniforme de una sola direccidén y con pendiente uniforme en ambas
direcciones (Grassi, 1991). '

Las actividades previas a la nivelacién de tierras son la preparacidn del
terreno y movimiento de tierras, estas acciones se realizan de acuerdo al clima
de la zona. En climas de zonas tropicales se hace dificultoso realizar dos
trabajos en el mismo afio; por lo comin la deforestacién es un afio anterior al
movimiento de tierras (Montilla, 1972).
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Construccién del sistema de riego (predio).

Booher (1974) sostiens que la eleccidn del método de riego es importante
para conseguir las miximas producciones de los cultivos. Si se emplea un método
inadecuads, pueden producirse fallas en el riego y posiblemente causar efectos
deprimentes al medio. ’

Los factores a considerar en el método de riego son los cultivos, la
topografia, el clima, el suelo, el recurso hidrico, los costos y la
disponibilidad ds capital. El disefio hidriaulico esta en funcién del caudal de
riego, pendiente de la corriente, irregularidad del terreno y forma del canal
(Guevara, 1989).

Los tipos de riego son por immndacidn, llamado también riego por melgas
o pozas cuya construccidn es de forma rectangular o cuadrada, por surcos,
consista en construiyr pequelios canales, curvas de nivel son surcos gue siguen las
curvas de nivel. Estas labores de construccidn pueden ser manual o mecénicamente.

Red vial y de commicaciones

Ezta =5 una de las infraestructuras importantes para el trinsito y
traslado de los habitantes de los centros poblados, insumos y las cosechas,
accsso hacia las obras de toma, (embalses y bocatomas) red de canales, drenes y
otras estructuras necesarias para la operacidén y mantenimiento. El trazado y la
construccidén se ajusta a los reguerimientos del transporte y al movimiento de
vehiculos y maguinaria, pueden ser caminos de tierra, afirmados o revestidos. La
precipitacidn es provocador de la erosidén de taludes (Grassi 1991, Palacios
1979). -

Las lineas telefdénicas y la radio son medios de commicacién que vinculan
principalmente la obra de captacidén y las diferentes obras de regulacidn,
conduccidn y distribucién.

Ot 113

En un sistema de riego existen las viviendas de los parceleros,
localizadas en cada predio o agrupadas en centros poblados. Otras pueden ser
centros de servicio, campamentos, edificios para la administracién del sistema
y de las diferentes =zonas en que se divide el mismo; viviendas de los
operadores de embalse de las obras de captacién y canaleros, estaciones
hidrométricas meteoroldgicas, el pool de maguinarias agricolas, establecimientos
para guardar las cosechas (silos), agroindustrias para el procesamiento de las
cosechas.

La operacién de la infraestructura de riego tiene como objetivo realizar
acciones de conduccidn, regulacidn, distribucidn, aplicacién, evacuacién de los
exdentes del risgs y la preparacidn de tisrras antes del riego. En esta fase
s doads cowreen 1s mayvr cantidad ds efectos negativos sobre los suelos,
cultivos, agua e infraestructura de riego.
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La operacidén de un proyecto de riego significa adelantarse a los problemas
que puedan generarse desde el momento de la puesta en marcha del sistema. De
acuerdo a varias definiciones respetables de muchos autores, se quiere dar a
continuacidén una que involucre al ambiente y es la siguiente: "conjunto de
actividades para la planeacitn, distribucidén, control y evacuacién del recurso
agua, con la finalidad de proporcionar uma regulacién 6ptima del régimen de
Inmedad del suelo. El objetivo es obtener el mayor rendimiento en lo posible de
las areas cultivadas, conservando el recurso agua y swoelo, y reduciendo las
acciones provocadoras de impacto negativo sobre el ambiente agricola y el ser
hmano y sus implicancias sociales y econdmicas.

Para comprender la fase de operacién de un sistema de riego se descompondréa
en diferentes operaciones con el fin de identificar los efectos sobre los
factores ambientales. Las operaciones a describirse seguidamente son captacién,
conduccidn, distribucidén, aplicacién, evacuacidén y labores culturales.

Operacidn de captacidn

Esta accidén permite captar cantidades de agua de acuerdo a la demanda
programada del sistema de riego. La operacién de captacién se refiere a las tomas
en embalses, derivacidén y bombeo (Palacios, 1988).

Operacién de tomas

Pueden ser operadas manual o electrénicamente, ya sea en tomas simples
v tomas de doble compuerta. En tomas simples la operacién consiste en subir y
bajar las compuertas en la medida que se necesite un mayor o menor gasto. En las
tomas de doble compuerta existen dos compuertas o valvulas de control, la
primera es de "seguridad” y las segunda de "regulacidén', la operacidén consiste
en mantener abierto la compuerta de seguridad y luego la compuerta de
regulacién (Silva, 1877).

En aquellas compuertas de cargas may elevadas se emplea una valvula de
control tipo aguja, que permite disipar la gran energia disponible. El cierre
brusco de las compuertas tiene incidencia en el flujo de agua en tuberias, que
puede provocar un efecto negativo de "golpe de ariete” y ruptura de otros
mecanismos (Astorga, 1973).

La toma de derivacidn, llamada bocatoma consiste en operar compuertas ya
sea planas o radiales en funcidén del desarenador, el cual debe ser arménico y
complementario, para evitar el minimo acarreo de sélidos en la red de canales
(Silva, 1972).

En la operacidén de bombeo de las aguas subterrineas se debe considerar
si es para consumo humano, ganadero o para complementar el sistema de riego. La
operacién de bombeo considera varios aspectos relacionados como son: eleccidn de
la bomba, los efectos de cavitacién, ruidos y el mantenimiento (IRLI, 1974 y
Guevara, 1989).
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La conduccién genera un efecto negativo que es la infiltracidén en canales
sin revestir, lo cual trae como consecuencia otros efectos negativos como la
disminucidén de la eficiencia de conduccidén, el anegamiento de tierras de cultivo,
vectores de enfermedades, contaminacidén de las aguas subterridneas entre otros.

La operacién de regulacién de las aguas en las obras de captacidén y
conduccidén del sistema de riego esta a cargo de un "tomero” y un “canalero”
(Milligan, 1969).

1. La labor del "tomero" es sacrificada ya que tiene que vivir (casa)
al lado de la obra de captacidén para operar las estructuras si ocurrieran los
eventos inesperados.

2. El "canalero"” tiene que estar inspeccionando los canales de conduccidén
v las obras de arte el mismo dia, para realizar las operaciones de cierre,
apertura y regulacién programadas para el dia; y ademds para recibir las
solicitudes de agua y/o cumplir las etapas siguientes de tramitacidén de las
entregas de agua.

La operacidn en los sistemas de conduccién y distribucidn se realiza en
canales en tierra y canales revestidos, en éste Altimo se generan efectos
positivos mas que negativos.

El vaciado répido del canal origina desequilibrios de fuerzas, como
consecuencia de la reduccidn de la presidén sobre el terraplén, afectando por lo
tanto al volumen del mismo. De modo que el empuje sobre las losas produce un
movimiento de las mismas que da lugar a fallas en el revestimiento (Grassi,

1991).

Operacién de distribucidn

El sistema de distribucidén es la parte encargada de controlar y
distribuir los volimenes de agua desde el sitio de almacenamiento o captacién
hasta la cota superior del Aarea de riego (Guevara 1989, Booher 1974). La
distribucién se realiza por tuberias o por las estructuras de distribucidn.

En tuberias las presiones hidrostéticas pueden originarse en los puntos
bajos, no deben exceder de la presidn permisible para el tipo de tubo empleado
(Rojas, 1988).

Las estructuras de regulacién del sistema de riego son operadas para
conseguir el control, medicidén y reduccién del trabajo aue implica regar los
cultivos; estas estructuras se consideran parte del sistema de distribucién
(Bocher, 1974). El nimero y tipo de estructuras que se necesiten dependen del
tipo de acequia, de la pendiente y de los obstidculos que se presenten.

ién de icacid

La aplicacidén de agua en el predio es funcién de la técnica de riego. El
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objetivo es lograr el humedecimiento 6ptimo de la zona de raices de los cultivos.
El riego, de acuerdo a la aplicacidén del agua, puede ser superficial, por
aspersidén o goteo.

Aplicacion superficial

Consiste en hacer correr el agua sobre la superficie del terreno con el
fin que se infiltre en el suelo. Los métodos de riego existentes son por surcos,
por inundacién y en contorno, siendo los dos primeros los més importantes o la
combinacidén de ellos. El caudal de agua operado depende de las caracteristicas
propias del suelo, la topografia, los métodos de riego, cultivos, la preparacidn
del suelo, la salinidad, el nivel freidtico, la habilidad del regador y 1la
calidad del agua (Strebin, 1974).

La aplicacién superficial del zgua considera el método de distribucidn
del agua, la operacidtn de los instrumentos y dispositivos de riego y la
aplicacion del agua a los cultivos.

Los métodos de distribucidén del agua, previa aplicacién del agua a los
cultivos, puede ser por caudal continuo, por demanda controlada, y por tanteo,
turno o rotacién (Palacios, 1988).

La operacién de instrumentos y dispositivos de riego, son comines en las
obras de captacidn, conduccidén, regulacién y distribucién dentro del predio cuya
finalidad es controlar la distribucidén del agua, de tal modo que ésta se derive
de un modo facil y exacto a los diversos puntos del predio. Obtener eficiencia
de aplicacidén altas es minimizar la percolacién y el escurrimiento, evitando asi
problemas de anegamiento vy otros efectos negativos subsiguientes (Strebin, 1974).

La aplicacién de agua a los cultivos considera dos caracteristicas
importantes; la cantidad de agua en el suelo y la velocidad de infiltracidén

(Booher, 1974).
Riego por aspersién

Consiste en la-aplicacién del agua semejante a la lluvia natural. Los
suelos poco profundos y/o0 con una alta capacidad de infiltracidn son aptos para
el riego por aspersidn. Muchos cultivos son regables por aspersién aungue hay
algunos que necesitan ciertos cuidados en la aplicacién del tamafio de la gota,
ya que éstas pueden dafiar a las plantas (Razuri, 1988).

El funcionamiento del riego por aspersidén requiere la regulacidn de las
presiones a través del sistema de conduccidén, distribucidén y control para evitar
el golpe de ariete, efecto que ocurre al detener stbitamente el flujo de agua.

La operacién del sistema de riego de aspersién puede ser por sistemas
moviles, fijos, semi-fijos y de cobertura total. El sistema de riego por
aspersién implica la operacién de varios componentes como son el equipo de
bombeo, tuberias, aspersores, accesorios, verificacién de calidad de agua y
aplicacién de fertilizantes (CIDIAT 1988, Guevara 1989).
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Riego por Goteo

Es un método que mantiene los suelos cercano a la capacidad de campo
humedeciendo las raices de los cultivos en forma puntual. El movimiento es por
infiltracién y capilaridad. Los efectos positivos son la conservacién de las
propiedades fisicas de los suelos y disminucién de vectores de enfermedades; el
efecto negativo es la obstruccién de los goteros. La operacidén puede ser
automatizada y computarizada con un ahorro del 5% de agua y un 95% de eficiencia
de aplicacidén (FAO, 1987).

La operacidén de los componentes del sistema son: el filtrado, los equipos
de fertilizacidén, los dispositivos de regulacidén y control, los elementos de
seguridad (CIDIAT, 1988).

Evacuacién.

La operacién de evacuacidn de los excedentes hidricos de las tierras
agricolas puede ser por precipitacidn, escorrentia superficial (riego), flujo y
subsuperficial y por cauces de aguas que entran en el area de riego. La operacién
del sistema de drenaje implica el buen disefio, construccidn y conservacién de la
infraestructura para evitar plagas y enfermedades debido a la ausencia de humedad

(IRLI, 1972).

Otros fines que persigue el sistema de drenaje y con repercusiones
ambientales, son el aporte de agua para la navegacidén, para el transporte de
productos agricolas, para el turismo y recreacidén. Los efectos negativos son la
combinacién de los excesos de agua residuales de las poblaciones (aguas negras)
v los efluentes de las Industrias Agricolas.

Al respecto se consideran los tipos de drenajes que se presentan en los
proyectos de riego, el drenaje subterriéneo, superficial y bombeo.

Drenaje Subterraneo

Opera los niveles freaticos de acuerdo a la profundidad de las raices de
los cultivos o por la lixiviacidén de sales de los suelos. Los efectos negativos
que ccurren durante la operacidén son por obstruccidén de los tubos de drenaje, ya
sea en la entrada o conduccién. En la entrada el problema se debe a la
acumalacién de particulas de suelo y precipitados auimicos, en la conduccién, por
la acumulacidn de particulas de suelo, precipitados quimicos y obstruccidén de las
raices de los cultivos; estos efectos provocan la sobrepresidén de las tuberias
y fallas en la operacidm.

Otras causas posibles que dificultan la operacidén son la instalacidn de
tuberias de didmetro pequefic y deterioro de la linea de tubos.

Drenaje Superficial

La operacién adecuada requiere del mantenimiento de los drenes
artificiales o naturales y la operacién de las obras de arte ubicadas en los
drenes, ya sea en zonas llanas o en pendientes. En las zonas de evacuacién es
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donde se producen efectos de erosidén por incremento de caudales o por cambio de
los cursos de cauces.

Drenaje por bombeo

La necesidad del drenaje por bombeo es para evacuar las aguas acumiladas
de una cota menor a una mayor o para variar los niveles freaticos de las &areas
agricolas. Cuando la cota en los puntos de evacuacidén es inferior a la cota de
salida no se puede producir drenaje por gravedad; la tmica forma de evacuar estas
aguas es con equipos de bombeo. La operacidn de bombeo es semejante a la
realizada en la extraccién de aguas subterrdneas de aculferos vista

anteriormente.

El drenaje por bombeo provoca la recirculacién del agua a través del
suelo y la variacidén del volumen almacenado en el subsuelo; otros efectos son el
aumento de la concentracidén salina de los suelos, el desequilibrio dindmico y por
consiguiente un descenso de los niveles fredticos en toda el &rea (Grassi, 1991).

Labores culturales

Las acciones a realizarse en esta fase son la preparacidén de tierras, la
operacién de siembra y la aplicacién de agroquimicos con incidencia sobre las
propiedades fisicas de los suelos, contaminacidn de aguas superficiales y
subterréneas, salud de la poblacién y calidad de aire.

Preparacion de tierras

Esta operacién tiene por finalidad dejar el terreno en condiciones
apropiadas para alojar las semillas, para que puedan germinar y desarrollarse
normalmente. Las acciones a realizarse son seleccién de maquinarias, destruccidn
las malezas y residuos de cultivos anteriores y construccidén de una buena “cama’

a la semilla.

Existen ciertas consideraciones para la conservacién de los suelos y
operacién de la maguinaria agricola como el menor nlmero de pases, graduacidn
correcta de los implementos y la conservacidén y mantenimiento de los equipos.

Operaciin de siembra

La operacidén mecanizada es més eficiente y econdémica que la realizada
manualmente en extensiones considerables como son los sistemas de riego. Existen
dos tipos de siembra en linea y al voleo. La siembra en linea se ha introducido
para todos los cereales con excepcién del maiz, desplazando a la siembra al
voleo, el dejar cubiertas las semillas evita que estas sean comidas por los
animales, arrastradas por el viento y el agua (Heinrich, 1966).

Los equipos de siembra depende de las semillas a sembrar. En Venezuela,
las miquinas sembradoras de més uso son las de levante hidraulico, de tiro, de
precisién y aplicacién de semillas al voleo, las de més uso son las dos primeras
(Shell, 1979).
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Aplicacién de agroquimicos

Los fertilizantes o abonos tienen como fin elevar el rendimiento de los
cultivos ya sea abonando el suelo o la planta. Los tipos de abonos son los
calizos, nitrogenados, fosféricos y potésicos o la combinacidén de estos. Los
abonos se pueden clasificar como naturales y artificiales (Shell, 197d). Los
pesticidas en su mayoria son de elevada toxicidad pudiehdo perjudicar a ciertos
cultivos y al hombre. Suelen bastar pequefias cantidades para lograr una eficacia
suficiente. Dentro de este grupo de los pesticidas figuran los insecticidas,
herbicidas, plaguicidas, funguicidas y nematicidas (Shell, 197@. Heincheir, 1966.
Custodio, 1975).

Los equipos para la aplicacién de agroquimicos y aparatos necesarios
dependen de las caracteristicas quimicas, fisicas y téxicas de los productos a
emplearse y de las influenclas atmosféricas, principalmente de lag
precipitaciones y el viento del medio (Shell, 197@). La aplicacién de los
agroquimicos pueden realizarse de forma mecinica, manual y aérea.

La manera mecénica pueden realizarse con equipos de abonamiento y
aspersién accionadas por tractores agricolas. Existen abonadoras y sembradoras
para aplicar en forma de hilo y a todo el terreno.

La forma manual se realizan con asperjadoras de espaldas neumidticas de
presién constante, llamadas asi porque se aplica presién de aire sobre 1la
superficie del liguido, a fin de obligarlo a salir de la mAguina, la presidén
viene comunicada por una bomba movida a mano, este tipo de asperjadora se utiliza
para pequeiias dreas agricolas.

La aérea se realiza con el uso de aviones, avionetas o helicdpteros, son
justificados para grandes areas de riegos. El rendimiento es de 200 - 89 ha/dia,
los sistemas empleados para la aplicacién son el espolvoreo y pulverizacidn
(Heincheir, 1966).
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CAPITULO IV
FACTORES AMBIENTALES

Los factores del medio susceptibles de recibir impactos son los
elementos, cualidades y procesos del entorno que pueden ser afectados por las
acciones del proyecto durante la fase de construccidn, operacién y mantenimiento.

Jensen (1983), menciona que el medic ambiente es afectado por efectos
fisico-quimicos, condiciones bioldgicas, tratamiento quimico y trafico
automotriz. Ademés menciona como factores ambientales afectados el suelo, el
agua, la atmbsfera, la fauna y la flora.

United Nations (1999), menciona que los factores ambientales susceptibles
a recibir impactos en proyectos de Irrigacidn son: el agua, el suelo, la ecologia
(flora y fauna), salud piblica y la fauna silvestre.

La Directiva de Espatia 85/337 de b5-7-85 considera como factores
ambientales: el hombre, la fauna, la flora, el suelo, el agua, el aire, el clima,
el paisaje, los bienes materiales y el patrimonio cultural (Gémez, 1988).

Seguidamente se presenta la descripcién de los factores ambientales y sus
caracteristicas ambientales del medio fisico a ser alteradas por las acciones
realizadas en la fase de construccidn, operacidén y mantenimiento en los proyectos
de riego, éstos son: el clima, la atmbésfera, los ruidos, la geomorfologia, la
geologia, la edafologia, la hidrologia, la vegetacién y la fauna.

Clima

Al respecto se mencionan las caracteristicas representativas del factor
clima (MOPU, 1989): :

1. Radiacién solar media dlaria o global.
2. Insclacién media mensual, anual y porcentaje de duracidén del dia.

3. Temperatura méxima y minima absolutas anuales, medias del mes mis
célido y el mas frio, media anual, oscilacidén anual de temperatura.

4. Viento, frecuencia de las direcciones, frecuencia de las velocidades

5. Humedad relativa, frecuencia de rocio (anual o mensual), frecuencias
de nieblas (anual o mensual).

6. Visibilidad, estimacidén del observador.

7. Precipitacidn media annal, media mensual, ndmero medio anual y mensual
de dias de precipitacién igual o superior a 1@ mm, precipitacidén maxima absoluta
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en 24 horas, namero medio anual de dias de tormenta, nGmero medio estival de dias
de tormenta.

8. Evaporacién potencial, Langhein, evaporimetro piche y tangue.

9. Evapotranspiracién potencial, métodos de Thornthwaite, Blaney,
Criddle, Penman.

19. Bvapotranspiracién real. Thornthwaite, Mather, Den Mead y Shau.

Una forma clasica de representar el clima de wna regidn, es mediante los
climodiagramas. Este procedimiento facilita una comparacién del clima de
localidades distintas, y pone en evidencia, répidamente, las diferencias y
similitudes climdticas. Los més utilizados son climodiagrama de Walter-Gaussen,
Walter- Lieth, Papadakis (MOPU, 1989).

51 existe carencia de informzacién de datos metereoldgicos de uma
determinada zona de estudio se puede elegir otras estaciones para lo cual se
tiene que tener en consideracidén tres criterios Gtiles que son: proximidad,
altitud similar al area de trabajo e igual orientacién aue la zona de estudio
respecto de las cadenas montafiosas importantes.

La localizacidn de microclimas locales dentro del adrea de riego muachas
veces es funcidén de los vientos, insolacién, temperatura o precipitaciones. Entre
los aspectos del territoric gue pueden modificar las caracteristicas
climatoldgicas de una regién destacan (MOPU, 1989):

- 1. Condiciones de relieve: pueden modificar precipitaciones, humedad
edafica, temperatura y vientos. Respecto a éstos Ultimos, tienen una cierta
importancia en las zonas donde suelen ubicarse las presas, los vientos de ladera
v las brisas de montafia y valle.

2. Orientacidén: modifica directamente la radiacién, y a partir de ella,
el resto de las caracteristicas climéticas.

3. Altitud: actGa especialmente sobre la temperatura y la precipitacion.

4., Cursos y masas de agua: la presencia de masas de agua modifica la
humedad relativa y disminuye la temperatura del aire, por evaporacién.

5. La cublerta vegetal puede modificar la temperatura local segin
densidad, albedo, etc. La naturaleza del suelo, puede aumentar o disminuir la
aridez del clima segin su permeabilidad, contenido en materia orgénica, etc.

AtmosE Buid

Los agroquimicos aplicados con avionetas y tractores agricolas, y las
emisiones provocadas por el funcioanmiento de agroindustrias, circulacién de
maquinarias y vehiculos pesados pueden generar un aumento en los niveles de
emisién de diferentes contaminantes y producir efectos nocivos sobre la salud
humana, vegetacidén, suelos y agua. Estos efectos alteran la calidad del aire
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durante la fase de construccidn, operacidén y mantenimiento del sistema de riego,
por ello es importante conocer mediante muestreos los niveles de emision (MOPU,

1989).

Los ruidos son provocados por diferentes acciones realizadas en la
construccién y operacidn del proyecto de riego y drenaje. El origen de los ruidos
en la fase de operacién se debe al funcionamiento de las fébricas
agroindustriales, movimiento de maguinarias y casetas de bombeo; en la fase de
construccidén, consecuencia de la explotacidén de canteras y del trafico de

maquinarias pesadas.

Es recomendable localizar y medir los niveles de ruido en aguellos
lugares mas frecuentados por personas, asi como poblaciones y viviendas aisladas
que puedan existir en el entorno afectzdo. También es necesario estudiar las
condiciones de propagacidén del ruido en la zona, con objeto de det,ermlnar el
&mbito de aplicacién (MOPU,1989).

El ruido no solo constituye un riesgo para la salud, una molestia o una
perturbacidén, sino que puede también disminuir la eficiencia del trabajo, dafar
areas de interés particular (p.e. zonas de nidificacién, monumentos histdrico-
artistico, zonas frecuentadas, etc), y afectar la produccidn (Eichler, 1872).

Geomorfologia
El andlisis de la geomorfologia de una zona consiste en la identificacidn

de sus unidades existentes, su representacién cartografica, el estudio de la
superficie terrestre, y la posible relacién con otros procesos (Holmes, 1965).

La geomorfologia es un elemento muy complejo que agrupa diversos aspectos
del medio, frecuentemente el estudio abarca las formas topogriaficas que es un
aspecto fundamental y la pendiente que trata de valorar la inclinacién del
terreno respecto de un plano horizontal (MOPU, 1989).

Tanto la geomorfologia, como los aspectos que la integran, aparecen
indisolublemente vinculados con otros elementos, asi por ejemplo:

1. Los problemas de una zona de drenaje estén estrechamente relacionados
con sus condiciones geomorfolégicas y geogenéticas. La presencia o ausencia de
capas con buenas propiedades de transmisividad del agua, de barreras para el
flujo de agua subterrinea, de manantiales, asi como la relacidn entre agua
subterrinea y agua superficial, afectan directa o indirectamente las condiciones
del agua freatica o raices de los cultivos (IRLI, 1972).

2. Los mniveles freaticos de vregiones geomorfoldgicamente y
climatolégicamente similares son a menudo comparables. De una forma un tanto
simplificada puede decirse que una vez conocido el tipo de relieve se conocen
también las principales condiciones del drenaje de ese relieve (IRLI, 1972).

3. Las unidades geomorfoldgicas, constituyen una base en la definicidn
de unidades de paisaje y tanto la exposicién como la altura, contribuyen, de
forma insustituible, al estudio de impactos visuales (MOPU, 1989).
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Hidrologi Ficial

Es el componente mis afectado en las fases de construccidn y operacidn
de un sistema de riego y drenaje. La modificacién puede ejercerse tanto sobre el
régimen o caudal, como sobre la calidad de sus aguas. Por ello, la regulacién del
caudal de los rios puede afectar de forma negativa al ecosistema acuatico y sus

usos.

La construccién y operacidn requiere generar dos tipos de caudales. El
caudal maximo con un pericdo de retorno de 52 o més afios; con dichos datos se
disefiaria la obra de captacién o la obra de embalsamiento; la generacidén del
caudal medio mensual serd necesaria para mantener una demanda hidrica dptima de
los cultivos seleccionados cada mes del afio.

Se debe tener en cuenta dos consideraciones (MOPU, 1989)

1. Que las estaciones de aforo no estén situadas en los puntos
convenientes al estudio. También puede ocurrir que no se disponga de un periodo
de afios suficiente, sobre todo para el cadlculo de avenidas. En estos casos, sera
necesario recurrir a estudios pluviométricos y realizar extrapolaciones.

2. La existencia de embalses y su régimen de desembalse puede variar
completamente los caudales.

Siendo importante el efecto producido sobre el régimen del rio por la
obra de captacién o el embalsamiento del agua, existe cierta modificacién sobre
la calidad de las aguas y la variacién de los caudales que fluyen. La calidad
estd en relacién con el uso o actividad a que se destina (Custodio, 1975).

La calidad puede estar alterada por sustancias naturales y artificiales
como la precipitacidén, el viento, la accidn erosiva, adicidén de vertidos
artificiales, y sustancias como detergentes, tdxicos que afectan al medio
acudtico; la reduccidn de los caudales en los cursos naturales provoca cierta
alteracién en el ciclo hidrolégico.

Al respecto se enumeran algunos parametros de aguas de vertidos urbanos
o industriales de drenaje de tierras agricolas (MOPU, 1989):

1. Las caracteristicas fisico-quimicas comprenden las materias en
suspensién, turbidez, temperatura y pH.

2. Las caracteristicas quimicas comprenden el oxigeno disuelto, DBOs, el
carbonato orgénico, iones (bicarbonatos, cloruros, sulfatos, calcio, magnesio y
scdio) .

Los efectos negativos que ocurren debido al riego con aguas dedicado a
la agricultura son los siguientes (FAO, 1987):

1. Salinidad: las sales del suelo y del agua reducen la disponibilidad
del agua a los cultivos a tal punto que afectan los rendimientos.
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2. Infiltracién del agua: contenidos relativamente altos de sodio, o
bajos de calcio en el suelo y agua reducen la velocidad con que el agua de riego
atraviesa la superficie del suelo. Esta reduccién puede alcanzar tal magnitud,
que las raices de los cultivos no reciben suficiente agua entre los riegos.

3. Toxicidad de iones especificos: ciertos iones (sodio, cloro y boro),
contenidos en el suelo o agua, se acumilan en los cultivos en concentraciones
suficientemente altas para causar dafios y reducir los rendimientos en los
cultivos sensibles.

4. Problemas varios: Los excesos de nutrientes reducen los rendimientos
y/0 la calidad de los cultivos. Las manchas de las frutas o en el follaje
perjudican la comercializacidén de los productos. la corrosién excesiva de los
equipos aumenta los costos de mantenimiento y reparaciones. Los oligoelementos
se refieren a las aguas que contienen elementos aquimicos Al. As, Be entre otros
que reducen la produccién de los cultivos y provocan acurmalaciones indeseables
en los tejidos.

Al respecto (FAO,1987) establece una directrices de cardcter practico
para la evaluacidén de la calidad de agua para el riego, Tabla 3. Estas
directrices se refieren a los efectos a largo plazo de la calidad del agua en los
rendimientos de los cultivos, condiciones de suelo y manejo agricola.

Geologia

La geologia comprende un conjunto de componentes de elementos complejos.
Entre estos componentes se enumeran la litologia y la descripeidén estructural

(MOPU, 1989).

1. Litologia: las condiciones litoldgicas del terreno se relacionan, de
manera fundamental, con otros componentes del medio natural, asi como procesos
vy riesgos de importancia basica para el estudio ambiental, como son
erosionabilidad, permeabilidad, caracteristicas mecénicas, geomorfologia,

vegetacién y paisaje.

El estudio geoldgico se concreta en: edad de los materiales
(estratigrafia), textura de las rocas, origen de las rocas que pueden ser igneas,
sedimentarias o metamdbrficas y las formaciones superficiales que pueden ser
terrazas o coluviales.

A partir de esta informacién, y teniendo en cuenta los resultados del
estudio geomorfoldgico, se podran deducir aspectos tales como permeabilidad de
los materiales en grado y tipo, facilidad de excavacidén, estabilidad en
pendientes, potencial de extraccién, expansién y capacidad portante (Holmes,

1965) .

2. Descripcidén estructural: la existencia de fracturas o fallas puede
originar deslizamientos, fallas en las estructuras de riego y drenaje (obras de
arte, canales revestidos), por lo que su conocimiento es de gran utilidad para
adaptar para la previsién de movimientos sismicos y efectos de infiltracién.
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Tahla 3. Directrices para la interpretacitn de la calidad de agua para riege.

Problemas potenciales tipo v grado de restriccidn

de riego en el uso
Tnidades

no existen débil a moderado elevado

Salinidad (afecta la disgeons
bilidad agua para el cultive:,

CEa (2) ds/a 8,7 8,7-3,2 > 3,0
MDT (3} rg/l ( §58 45@-20080 > 2008
Infiltracidn (reduce la velocidad
de infiltracidn del agua)
evaluar usando a la vez CEa y
145 (4),
Tas = 8-3 y CEa = > 0,7 8,7-8,2 8,2
3-& = > 1,2 1,2-8,3 < 8,3
6-12 = > 1,9 1,9-8,5 (8,5
12-2¢ = > 2,9 2,9-1,3 ¢ 1,3
20-48 = > 5,8 5,8-2,9 ¢ 2,9
Toxicidad de iones especificos
{afecta los cultives sepsibles) -
sgdio (3)
riego por superficie TAS 3 3-9 > 9
riego por aspersién mg/1 78 > 78
Cloruros(5) ’
riego por superficie ng/l ¢ 148 149-350 > 339
riego por aspersidm mg/1 { 100 > 180
Boro (6} mg/l <e,7 8,7-3,8 > 3,8
Problemas varios {afectan
cultives sensibles)
Nitrégeno total (7} ng/l 3 5-38 > 3e
Bicarbonatos {HCOs) mg/l < 90 98-588 > 5ee
{sblo para aspersifn}
pH intervalo normal  46,5-8,4
Cloro residual mg/l 1,8 1,0-3,8 > 3,8

{sélo para aspersidn)

Fuente: FAD (1987},
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La existencia de areas de interés geoldgico, sean puntuales o extensas,
en sus distintas formas de interés didactico o industrial son merecedoras de
preservacion (MOPU, 1989). ‘

Hidrologi bterra

Al igual que en el caso de la hidrologia de superficie, el interés se
centra tanto en el funcionamiento de los sistemas acuiferos como en la calidad
de las aguas. Para _ello seréd necesario (MOPU,1989):

1. Localizar acuiferos existentes y su extensién.

2. Localizar la red de drenaje

3. Caracterizar las zonas de recarga y descarga, poniendo especial
atencidén en su relacidn con el cauce.

4. Determinar los flujos de las aguas subterraneas temto en caudal como
en direccion.

5. Establecer los niveles piezométricos.

6. Determinacidn del balance hidrico de la reserva, teniendo en cuenta
los diferentes tipos de captaciones (abastecimiento, riego, agroindustria,
etc.).

7. Localizacién de zonas de aguas subterréneas poco profundas, que
podrian proporcionar problemas de surgencias, por la construccidén de obras
hidraulicas.

8. Determinacidén de la profundidad y caracteristicas de la roca madre.
9. Determinacién de la pendiente del terreno

10. Determinacidén de caracteristicas del suelo

11. Determinacidén de la vegetacidédn del terreno.

La construccidén y operacidén de canales sin revestir tiene efectos
andlogos a los embalses. Cuando estén sobre terrenos permeables, especialmente
si no estan revestidos y el tirante de agua queda més elevado que la zona
saturada del terreno, se produce la infiltracién. Por el contrario, cuando su
superficie de agua queda mis baja que la superficie piezométrica o zona saturada,
actGan a modo de drenes, descendiendo los niveles freédticos y dejando seco
algunos pozos o perjudicando ciertos cultivos (Custodio, 1975).

Las aguas subterrineas estin mas protegidas de los agentes contaminantes.
El andlisis de calidad de aguas es similar a las aguas superficiales. El efecto
de contaminacién por sustancias degradantes es més prolongado y crece con la
permeabilidad y altura del nivel freidtico, y decrece con la profundidad y
pendiente de la roca madre; la descontaminacién es dificultosa y requiere de gran
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inversidn de dinero (MOPU, 1989).

Debe tenerse en cuenta que las variacicnes del caudal circulante
superficial afectardn en mayor o menor medida a los niveles piezométricos, por
lo que el estudio deberd considerar estas variaciones tanto aguas arriba, como
aguas abajo del area de riego. Bittinger (1964). Citado por Custodio, 1975,
estudid cuantitativamente la influenciz de la recarga de acuiferos y el caudal
de los rios mediante un hipotético sistema acuifero-rio, el cual demuestra que
el bombeo de los regantes aguas arriba disminuye -los caudales del rio,
perjudicando a los regantes aguas abajo. Para evitar estos efectos, se pueden
compensar esas disminuciones de caudales del rio mediante btombeos suplementarios
v obtener el maximo aprovechamiento de los recursos hidricos. Estos modelos
matemdticos ayudan a instrumentar procedimientos adecuados para un mejor
aprovechamiento de los recursos hidricos superficiales y subterraneos.

Edafologia

Los suelos requieren el méximo aprovechamiento y una utilizacién mas
adecuada, en este sentido, es evidente que una calidad agroldgica alta, de un
alto valor econdmico y ecolégico, sea un parametro determinante en la valoracién
del area de riego.

La construccién de canales, drenes, red vial tienen incidencia en las
caracteristicas litolégicas y geomorfoldgicas del terreno, dando lugar a la
aparicién de fendémenos de erosién e inestabilidad. La prevencidén de estos
procesos necesita el conocimiento de algunas propiedades fisico-gquimicas del
terreno, y las posteriores labores de revegetacién. Por lo tanto, el estudio de
los suelos ofrece un doble-aspecto: valoracidn de la capacidad agroldgica del
suelo y la clasificacidén segin su aptitud para el riego. Estos andlisis se
realizan a partir de los datos relativos a geomorfologia, litologia y vegetacidén
v usos del suelo, para lo-cual se realizaran calicatas e interpretacidn de cortes

naturales (MOPU, 1989).

IRLI (1972) relaciona las caracteristicas basicas (A), las propiedades
fisicas de los suelos (B) y las propiedades agricolas (C) de los suelos (Ver
Figura 2). Existe una interelacién entre estas caracteristicas y propiedades. La
alteracién de este ciclo natural ccasionaria disminucién de la produccidn de los

cultivos a sembrar.
v tacis

La vegetacidn son los diferentes tipos de vegetales presentes en una
porcidén cualauiera del territorio geografico, este término es diferente a la
flora que se define como la lista de los vegetales de diverso rango taxondémico
(especie, subespecie, variedad) (Long 1974, Citado por CIDIAT 1992).

El factor ambiental vegetacidén presenta las siguientes caracteristicas
(MOPU, 1989): .

1. Es uno de los elementos del medio més visible y la alteracidén puede
afectar a otros factores del medio o al territorio en su conjunto.



Suelo

—— posibilidad de laboreo
- resistencia al desmenuzamiento profundidad efectiva del suelo.
+— erosionabilidad del suelo E

- velocidad de infiltracitn

| capacidad de almacenamiento de agua
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Subsuelo

capacidad de almacenamiento de agua.
drenaje interno.

|
|

PROPTEDADES  AGRICOLAS (C)

PROPIEDADES FISICAS DRILOS
SUELOS PRINCIPALES (B)

ESTROCTORA

CONSISTENCIA COLOR

TKLPRRATUgA B

CAPA DE AGUA

FACTORES ~ FORMADORES

CABACTERISTICAS  BASICAS (4)

— clima
| material de partida

\— agentes bioldgicos
— tiemps

textura del suelo {contenido de arcilla)
——— naturaleza aineraldgica de la fraceidn de arcilla

L topografia (hidrologia) +—— naturaleza quimica de la fraccitn arcilla

+—— materia orgmica.
L CaC0s libre en la parte superior del suelo.

Figura 2. Relacloues entie lss caracteristicas bésicas, las propiedades fisicas y las cualidades

agricolas del susle

Fuente: IRLI (1972).
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2. Siempre representa um valor en si misma el cual puede ser muy alto,
sobre tode cuando se trata de especies raras o endémicas, cuya pérdida
ocasionaria efectos irreversibles.

3. Es un componente basico del paisaje, a partir del cual se puede
lograr un importante conocimiento sobre el medio natural.

El factor ambiental vegetacidén sufre deterioro en la fase de
construccidn, por las acciones de deforestacién debido a la apertura de canteras,
creacidén de escombreras, movimiento de tierras, construccién de canales y drenes,
construccidén de caminos y por el desarrollo fisico de tierras (United Nations,

1999).

La operacién de captacidn de caudales de los rios provocan oscilaciones
estacionales del nivel del ric alterando la vegetacidn riberefia natural.

Como se menciondé anteriormente, el descenso de los niveles freaticos
puede dejar al agua subterrianea fuera del alcance de las raices de las plantas
que necesitan humedad freatica para vivir, o afectar al uso del suelo en especies
de plantas, animales, insectos y roedores en localidades muy alejadas.

Para el anilisis del factor ambiental vegetacién (inventario) es
necesario realizar las siguientes etapas (MOPU, 1989):

1. Recopilacién biblicgrifica a partir de la documentacidén existente,
auxilidndose con fotografias aéreas.

2. Definir las unidades vegetales actuales a cartografiar.

3. Investigar la posible presencia de especies de cardcter endémico o
amenazadas.

4. Recoger informacidén aque facilite la cartografia posterior.
5. Visitas de campo para su constatacidn.

La descripecidén floristica estd compuesta por una lista de especies que
incluyen plantas inventarios cuantitativos y los modelos de distribucidén por
especies, etc. Otras caracteristicas son la abundancia y densidad, cobertura,
estructura en el espacio y evolucién en el tiempo (CIDIAT, 1992).

Fauna

Se define este término para designar los animales que viven en una area
de riego o determinada regién. Muchos autores identifican fauna con 'vida
silvestre”, que es todo ente viviente que no sea humano, especie doméstica o
planta; en particular, los mamiferos, aves y peces que el hombre caza o pesca,
en bisqueda de alimento o en ejercicio de actividad deportiva (CIDIAT, 1992).

La construccidén y operacién del sistema de riego perjudicard en cierta
manera la fauna silvestre, creando barreras para su migracién natural. La
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disminucién del caudal tendra efectos sobre la fauna acuidtica y la avifauna, la
fauna a considerar en los proyectos de riego son la fauna terrestre y fauna
acudtica (MOPU, 1989).

Fauma terrestre

Se considera las especies ligadas a praderas, terrenos de labor y
huertos, a matorrales, bosque de frondosas, bosque de coniferas y al medio
ripicola; la clasificacién de los animales en vertebrados e invertebrados es
hasta un nivel de especie o subespecie (CIDIAT 1992, MOPU 1939).

Al igual que en la vegetacidn, los inventarios de fauna admiten diversas
metodologias y grados de aproximacidén, en funcidén de la composicidn de las
comunidades de animales consideradas (tales como insectos, pajaros o mamiferos),
1a extensidn del area de estudio, limitaciones de tiempo y presupuesto, etc. En
cualquier caso, antes de abordar el trabajo de campo, es muy Gtil encuadrar
zooldgicamente la zona de estudio, mediante consulta bibliogriafica asi como a
nativos de la zona (CIDIAT, 1992).

Merecen especial mencidén, por estar de una u otra forma vinculados al
agua, los anfibios reptiles y las aves (CIDIAT, 1939).

El inventario de los anfibios y reptiles se realiza donde éstas presenten
una mayor densidad, ademds se diagndstica si ese tramo de rio tiene importancia
para las especies encontradas. El inventario de aves considera las especies que
habitan en las mérgenes del cur de agua; es de importancia valorar
adecuadamente la presencia de especié§ raras o de interés cientifico.

De la misma forma que se hace con las especies, deben describirse los
biotopos (espacios caracterizados por albergar una determinada biocenosis animal)
a través de una serie de cualidades, entre las que cabe citar la estabilidad, la
abundancia del bioctopo entre otros. Es importante prestar especial atencién a
aquellos biotopos no incluidos en la cartografia utilizada como base para la
definicién de habitats, como pueden ser cuevas, acantilados, etc.

F, cugti

Las poblaciones piscicolas que habiten en el curso del rio sufriran
cambios de su habitad natural, como consecuencia de las estructuras construidas
en el curso del rio o por la operacidén. Este estudio puede analizarse en un
andlisis inicial y en un trabajo de campo (MOPU, 1989).

El analisis inicial considera la capacidad del rio para albergar las
especies de peces una vez realizado el embalsado o la captacién. Algunas especies
presentan aspectos de fragilidad por la calidad del agua en que viven y por la
estructura morfométrica del cauce. La presencia de especies, pueden deducirse de
la consulta bibliogréfica y de las propias cualidades del cauce.

El trabajo de campo estd orientado a los estudios de las poblaciones de
peces y la estructura de la poblacién preferencial. Con esta informacidn, se
evalua el estado de las poblaciones y su valor ecoldgico o caudal necesario que
deberia mantener el rioc una vez construido la captacidén o el embalse.
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CAPITULO V
EFECTOS AMBIENTALES Y MEDIDAS DE CONTROL EN SISTEMAS DE RIEGO Y DRENAJE

Mediante la revisién bibliogréfica se realizd una descripcidén de los
efectos ambientales y sus respectivas medidas de control en los proyectos de
riego y drenaje.

ipcién de ef ambientales en d iego v d je

Se identificaron veinticuatro efectos negativos que ocurren con
frecuencia en los proyectos de riego y drenaje. La descripcidén de cada efecto
denota las acciones que la originan, el medio donde ocurre v los posibles efectos
posteriores. La ubicacién de los efectos no indica un orden de importancia.

E i s »

La erosidn es el desprendimiento, arrastre y acumilacidén del suelo y/o
fragmentos de roca por accién del agua, el viento, el hielo o la gravedad (SCSA,
1982, citado por Lépez, 199%).

En su sentido mds amplio, la erosidn es un fendmeno ligado a la evolucién
fisiogréafica de la corteza terrestre, que a través de su accidn lenta y efectiva
ha contribuido a esculpir el relieve terrestre, desde antes que las
civilizaciones humanas iniciasen su actividad (Lépez, 1990).

Existen dos tipos principales de erosién, a saber la natural y la
antrépica.

La erosién natural se viene manifestando desde que los continentes
surgieron del mar, es un proceso normal lento e imperceptible, originado por la
accidn del agua, el viento, las variaciones de temperatura, la gravedad y los
glaciares (FAO, 1967).

La erosién antrdépica se deriva de las actividades del hombre, quien
interfiere y rompe el equilibric existente entre los suelos, la vegetacidn, el
agua y el viento; estas acciones tienen lugar cuando se prepara la tierra para
el cultive y se utiliza como emplazamiento para construir edificios, fibricas y
- vias de commicacién (Ldpez, 1999).

El agua y el viento son las fuerzas activas de la erosién y es de acuerdo
al agente erosivo actuante gue se distinguen dos formas generales de erosidn; la
hidrica y la eblica (Ldpez, 1990):

Erosion Hidrica
Puede ser por la precipitacién natural o la irrigacidén. Las gotas de

lluvia, al caer sobre terrenos de vegetacién rala, desprenden el suelo no
protegido v lo arrastran junto con las aguas de escorrentia, siendo depositados
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los sedimentos en las tierras bajas donde las corrientes se debilitan.

Los efectos que produce la erosidén hidrica se pueden clasificar en
erosidn laminar, erosidén en surcos, erosidn en cércavas y la sedimentacién.

La corriente de agua que recoge las particulas de tierra desprendidas por
las gotas de agua de lluvia y las arrastra consigo se denomina "flujo laminar".
El poder erosivo del flujo laminar es fuimcidn de la velocidad. altura y densidad
de los agregados de suelo. El flujo laminar méximo se produce cuando el didmetro
de éste es igual al de las particulas (FAO, 18967).

En la erosidén en surcos, el desprendimiento se origina principalmente por
la energia del flujo de agua y no por el choque de las gotas de agua de la
1luvia, como ocurre en el caso de la ercosidn laminar. La magnitud del
desprendimiento de particulas de suelo por el agua en movimiento es proporcional
al cuadrado de su velocidad. Asi por ejemplo cuande pasa de una velocidad Vi a
2V1, el poder de desprendimiento es (2Vi/V1)2=4 es decir se cuadruplica. Ademas
el transporte de particulas por el agua es proporcional a la quinta potencia de
su velocidad, en el ejemplo amterior sucede lo siguiente (2V1/V1)5=32, el poder
de transporte aumenta en treinta y dos veces (FAO, 1967).

La erosién en surcos adquiere mayor gravedad cuando las lluvias son
intensas, arrastrando la capa arable, llegando inclusive hasta el subsuelo. La
erosién laminar, en cambio, Gnicamente arrastra la capa superior de suelo (FAO,
1967).

La erosién en circavas se produce frecuentemente después de la erosidn
laminar v de la erosidn en surcos, y ocurre cuando el escurrimiento de un declive
aumenta en volumen ¢ velocidad lo bastante para dafiar profundamente el suelo, o
cuando el agua concentrada corre por los mismos surcos el tiempo suficiente para
ocasionar entalladuras profundas. Con frecuencia se inicizn también las carcavas
en las rodadas y las huellas que hacen las méquinas agricolas y el ganado al
moverse arriba y abajo de los terrenos inclinados (FAO,. 198687).

El agua de riego también puede producir los efectos antes mencionados;
sin embargo, existe una diferencia del efecto erosivo entre la lluvia natural y
las gotas que provocan los aspersores. La magnitud provocada en ambos casos es
diferente. La lluvia natural posee una energia mayor que las artificiales debido
a la altura de donde inician su caida libre. A mayor altura el efecto erosivo es
mayor. La lluvia natural cae desde las nubes; en los aspersores caen de una
distancia reducida, lo cual se puede controlar.

La precipitacidén y el riego en surcos y melgas arrastran sedimentos en
los caudales de escorrentia, con lo cual se incrementa la capacidad de arrastre.
Estas acciones provocan la erosidén en las margenes y los cauces (Diaz, 1988).

El agua de lluvia erosiona los suelos y modifica la calidad del agua en
la fase de construccidn y operacién cuando se realiza los movimientos de tierra
en las areas donde se ubicarédn las obras, en el desarrollo fisico de tierras y
en las &reas de préstamos de materiales.

La modificacién de la topografia debido a la extraccidn de materiales
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para construccidén y el desraizamiento de la vegetacién consecuencia del
movimiento de tierras, la eliminacién de la defensa del rio (deforestacién) y la
excavacidn del lecho del rio en la fase de construccidn generan los procesos de

erosién.

El suelo desplazado de su localidad original por la erosién genera otros
efectos. Puede ser depositado cerca del lugar de origen; puede hacer el méximo
recorrido posible y acabar depositindose en el mar o puede sedimentarse en
cualquier punto intermedio de estos dos extremos (FAO, 1967).

Los dafios que principalmente causa la sedimentacidn en el Area de riego
son en los canales y drenes; esto se produce por el crecimiento de las malezas,
pendientes leves y curvaturas de canales. Otros efectos negativos que provoca la
alteracién de las caracteristicas hidrailicas son la disminucién de 1la
eficiencia de conduccidn, los desbordamientos de los cauces y las dificultades
en la operacidn de las obras de arte (toma, caidas entre otros).

Los sedimentos acumilados en los drenes muchas veces son obstaculos para
el drenaje de los sistemas subterrineos, por el hecho que los sedimentos ingresan
a los drenes entubados ocasionando la obstruccién.

Erosion edlica

Es causada por el viento en aquellas regiones donde no hay vegetacidn
suficiente para cubrir y proteger el suelo, esto ocurre en terrenos arenosos es
decir zonas aridas y a lo largo de las riberas arencsas de los lagos, mares y
rios (USDA-SCS, 19866, citado por Lépez, 1999).

La salinidad se refiere a la presencia en exceso de sales solubles, en
el suelo y/0 aguas de riego. Las combinaciones pueden ser de: cloruros, Cl-,
sulfatos, S50=4, bicarbonatos, CO3H-, y a veces carbonatos , CO=3 y nitratos, NO-3
, ademéds el calcio, Cat+, magnesio, Mg*t, sodio, Nat y potasio, K+ (Grassi,
1991).

Lépez (1990), presenta una clasificacidén de suelos afectados por sales,
segin la conductividad eléctrica (CEe); porcentaje de sodio intercambiable (PSI)
v Relacién de Absorcidn de Sodio (RAS). ver Tabla 4.

La formacidén de las sales en los suelos se deben a causas naturales o por
acciones realizadas por el hombre, como es el riego superficial y la aplicacidn
de agroquimicos los cuales provocan efectos negativos con merma en la produccidn.

La fuente primaria de sales en los suelos se debe a la meteorizacidén de
rocas y minerales de la corteza terrestre. Aungue este procesc es la fuente
original de las sales solubles, raramente se acumalan cantidades significativas
de éstas, producto de la meteorizacidn, para formar um suelo salino. (Pérez,

1986).
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Tabla 4. Clasificacidn de suelos afectados por sales

wiLe
Suelo dSm-1 PsI RAS
Normal < 4.9 < 15 < 13
Salino > 4,0 > 15 < 13
Salino - Sdédico > 4,0 > 15 - > 13
S6dico < 4.0 > 15 > 13

Fuente: U.5. Salinity Laboratory, 1954,
Conversiones (Salinity Latoratory, Staff, 1954):

RAS : Relacidn de adsorcion de

sodio
Na+ ‘
RAS = - : Na+, Cat++, Mgt+t+ expresado en
[(Cat+ + Mg++)/2]9,5 mea/1.
BSI = -3,0126 + 2,01475%RAS : RSI: relacién de sodio
intercambiable
1KRST
R ¥ % ; PSI: porcentaje de sodio
1 + RSI intercambiable

Otra accidn natural de formacidn de sales son las lluvias, las cuales
contienen relativamente poca sal; sin embargo, una precipitacidén anual de 250 mm
puede todavia depositar de 50 a 1250 kg/ha de sales sobre un terreno, dependiendo
de la distancia a la costa y la predominante direccidén del viento (Junge and
Werby, 1958, citado por Pérez, 1986). Con.el transcurso del tiempo, tales sales
transportadas por el viento pueden contribuir de manera sustancial a la
salinizacidén de suelos. (Hoffman et al. 1981, citado por Pérez, 1986).

El océano también es una fuente de sal en aquellos suelos en los que el
material original esté constituido por depdsitos marinos que se asentaron durante
periodos geoldgicos y luego han emergido. Otras acciones naturales de la
formacién de los suelos salinos es la elevacidn de los niveles freiticos y la

evaporacién (Pérez, 1986).

Los suelos salinos poseen una conductividad eléctrica en el extracto de
saturacidén mayor de 4 mmhos/cm, un porcentaje de sodio intercambiable menor de
15% yv pH menor de 8.5. Recientemente, the Terminology Committee of the Science
Society of América bajdé la linea entre un suelo salino y uno no salino a 2
mmhos/cm en el extracto de saturacidn, aludiendo que las plantas sensibles pueden
sufrir dafio a esta concentracién de sales. Los suelos salinos pueden convertirse
a suelos normales simplemente por lavar los excesos de sales desde la zona de las
raices (USDA 1954, citado por Pérez, 1993).
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Sin embargo, la fuente directa de sales son las aguas subterraneas y
superficiales. La concentracidn salina en ellas es funcidn del contenido salino
del suelo y los materiales geoldgicos que han estado en contacto con estas aguas
(Pla, 1968, 1979; Ravina, 1979 citado por Pérez 1993).

Todos los autores coinciden en afirmar que las aguas usadas para riego
de tierras agricolas son la principal fuente de sales. Cualguier terreno expuesto
a las practicas de regadio en alguna u otra forma reciben y acumilan sales

ransportadas por el agua de otras zonas. Ademas cabe mencionar que el riego con
aguas municipales, industriales u otras aguas de desecho pueden conducir a
problemas salinos. También, estas aguas pueden contener pequefias cantidades de
elementos toxicos a las plantas tales como cadmio, selenio, litio y otros (Pérez,

1986) .

La salinizacidn puede algunas veces derivarse de excesivas aplicaciones
de agroquimicos como el potasio soluble vy el nitrdgeno. Después del vertido, los
nitritos y nitratos se diluyen en la solucidn del suelo y son absorbidos por los
comple jos coloidales arcillo-himicos, constituyéndose en reserva de elementos
fertilizantes; los vegetales los absorben al convertirse estos en productos en
soluciones salinas del suelo (Pérez 1986, Seodnez 1977).

Pla (1979) define su=los salinos o potencialmente salinos como aguellos
cuya concentracidn, composicidn y distribucién de sales en el perfil del suelo,
asociado a condiciones climdticas, drenaje v calidad del agua disponibles,
provoquen o pueden producir, al introducir el riego, problemas en los cultivos
derivados de la concentracidn total de sales en la solucidn del suelo.

Las consecuencia negativas del exceso de sales en el suelo v en la plantz
son los efectos fisicos directos de las sales (efectos osméticos) que impiden la
absorcidn de agua por la planta; efectos indirectos producidos por cambios en la
estructura del suelo, su permeabilidad y la capacidad de aireacidén y efectos
quimicos directos sobre las reacciocnes metabdlicas de las plantas (efectos
téxicos de aniones y cationes) (Porras, 1978).

Los suelos salinos contienen generalmente una mezcla de sales, siendo la
indicacidén mais resaltante de esta condicidén, la formacidén de una costra salina
en la superficie de los suelos. Estos depdsitos son generalmente una mezcla de
sales de calcio, scdic y magnesio, due tienen en comin el hecho de que se
disuelven libremente en el agua; sin embargo, existen otras sales menos solubles,
pero que no afectan considerablemente la salinidad del suelc (FUDECO, 1975).

S]. . s 7 s i-ﬁ. e

Es una fase intermedia entre los suelos salinos y sddicos ya que
presentan alta concentracién de sales y una alta relacién de adsorcidn de sodio.
Los efectos negativos producidos por la acumilacidédn del Nat son: el deterioro
fisico (estructural) de los suelos y la disminucién de movimiento del agua
(Lépez, 1999. Grassi, 1988).

Para el USDA (1954) estos suelos son los que contienen alta concentracidn
de sales (CE > 4 mmhos/cm) y alto porcentaje de sodio intercambiable (PSI > 15%).
El pH es normalmente menor de 8.5. El principal peligro de estos suelos ocurre
cuando ellos son lavados para remover las sales solubles. La lixiviacién remueve
las sales solubles mis rapidamente que el sodio intercambiable, causando la
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transformacidén de ellos a suelos sédicos. Esto puede reducir la permeabilidad del
suelo o conductividad hidraulica, con efectos subsiguientes sobre 14 relacidn
agua-planta y sobre la dificultad para lavarlos.

Sodificacid

Son suelos de estructura deficiente, donde las arcillas dispersas los
hace impermeables. El catién predominante es el Nat, pues la mayor parte de Ca++
y Mg*+ ha precipitado. Los principales aniones son el Cl-; S04= y COsli-, aunque
pueden haber presencia de CO3= (Grassi, 1988). )

Los suelos sbédicos son caracterizados segin la baja concenlracidén de
sales (CEe< 4 mmhos/cm) alto porcentaje de sodio intercambiable (PSI » 15), pH
mayor de 9. Estos suelos presentan tan baja permeabilidad que el apna pasa a
través de ellos miy lentamente. La baja concentracidn de sales solubles y pH alto
provocan toxicidades altas de sodic a plantas mis sensibles (USDA, 1954).

Los problemas que causam la presencia del sodio en las particulas del
suelo, estan relacionados al deterioro de las condiciones fisicas, trayendo como
consecuencia una dispersidn Jde las particulas vy por ende disminicion congiderable
de la permeabilidad, aireacidn y facilidad de manr=jo del suelo; ademis, puede ser
my toxico para las plantas y el aummbiente edafico (FAQ, 18987).

La toxicidad del sodio es dificil de diagnosticar, pere ha sido
identificada claramente como resultado de una alta proporcién de sodio en el agua
(alto sodic o TAS). Los sintomas tipicos del sodio aparecen en forma de quemadura
0 necrosis a lo largo de los bordes de las hojas. Las concentraciones de sodio
en las hojas alcanzan niveles tdxicos después de varios dias © Semanas. Los
sintomas aparecen primero_en las hojas mis viejas y en sus bordes v, a wedida que
se intensifica, la necrosis se desplaza progresivamente en el &rea invernal,
hacia el centro de la heja (FAO, 1987). '

Los efectos aparentes de la toxicidad del sodio se incrementan por una
mala infiltracidn de los suelos, las evaluaciones de su toxicidad potencial, o
de la tasa de absorcidén de sodio (TAS), deben efectuarse con sumo cuidado. Si la
infiltracién es adecuada, solamente los cultivos mas sensibles sufren la
reduccidén en sus rendimientos como consecuencia del sodio. Los cultivos mas
tolerantes se desarrollan bastante bien con una buena infiltracién y estructura
del suelo y, por lo general, toleran valores més altos de porcentale de sodio
intercambiable (PSI), cuando se mantienen estas condiciones de estructura y
aireacién, como el caso de los suelos de textura gruesa (FAQ, 1937).

Toxicidad

Los problemas de toxicidad pueden presentarse después de un riego, en
plena campaiia de riego o después de varias campafias de riego. Este problema es
diferente al de la salinidad, es un problema que ocurre internamente en la planta
¥ no es provocada por la falta de agua. La toxicidad normalmente resulta cuando
ciertos iones, absorbidos por la planta con el agua del suelo, se acumilan en las
hojas durante la transpiracién en cantidades suficientes como para provocar dafios
a las plantas (FUDECO 1975, FAO 1987). Los iones téxicos contenidos cominmente
en la aplicacidn de riego superficial y por aspersidén son el cloro, el sodio y
el boro, los daiios pueden ser provocados individualmente o en combinacidn.
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A continuacidn se describe los efectos ocasionados por el Clorc v Boro.

El cloro no es retenido o absorbide por las particulas del suelo, por lo
cual se desplaza facilmente con el agua del suelo, es absorbido por las raices
v traslocado a las hojas, en donde se acumila por la transpiracién. Los efectos
por exceso de concentracién son la necrosis y quemaduras en las hojas.
Normalmente los dafios se manifiestan primero en las puantas de las hojas, para
luego desplazarse a 1o largo de los bordes de las hojas (Grassi 1988, FAO 1987).

El boro es el elemento esencial para el desarrollo de las plantas. El
sodio por el contrario no es esencial, mientras que el cloro lo es en cantidades
pequetias que a menudo son clasificadas como no-esenciales. El boro es necesario
en cantidades relativamente pequerias y se vuelve tdxico cuando sobrepasa estos
niveles (FAO, 1937).

Los problemas de toxicidad se producen mis frecuentemente a causa del
boro contenido en el agua que del boro en el suelo. La toxicidad puede afectar
practicamente a todos los cultivos, pero como ocurre con la salinidad, la gam=
dz Lolerancia es amplia. Los sintomas aparecen generalmente en las hojas més
viejas, como manchas amarillas secas bordes y dpices de las hojas. A medida que
el boro se acumula, los sintomas se extienden por las &reas intervenales hacia
el centro de las hojas quedando los arboles secos. Se observa en ellos una
exudacidn gomosa en las ramas v el tronco. Los frutales de hueso (duraznero ,
ciruelo, almendro, etc.) y algunas pomiceas (manzano, peral y otros), por ejemplo
no acumilan suficiente boro en sus hojas. En estos casos la toxicidad se
determina mediante andlisis de aguas, de suelo, observaciones de los sintomas y
las caracteristicas del crecimiento vegetativo (Grassi 1988, FAO 1887).

La absorcidn y toxicidad ocurren durante periodos de altas temperaturas
y de baja humedad relativa (<38%), agravados frecuentemente por vientos fuertes.
Los aspersores que giran tienen un ciclo mojado y un ciclo seco y presentan mayor
peligro, ya que al evaporarse el agua de las hojas entre las rotaciones, aumenta
la concentracién de los iones tdxicos. Los aspersores de rotacidén lenta, menos
de una revolucidén por minuto, tienen ciclos més marcados y por consiguiente
favorecen la absorcién de los iones tdxicos. En algunos casos los riegos con
frecuencia casi diaria y con rociadores continuo,. han provocado problemas de
toxicidad (FAQ,1987).

En general se piensa que los cultivos sensibles al Cl-, Al+3 o Na* son
los mAs sensibles a la absorcién foliar. La mayoria de los cultivos anuales no
son sensibles, siendo afectados cuando las concentraciones son lo suficientemente
altas. Debido a la escasez de datos, v a la influencia del clima local, no se han
determinado alin con precisidén la tolerancia de los cultivos a la toxicidad
provocada por la aspersién del agua (Grassi 1981, FAO 1987).

El agua salina, del riego o del mar, transportada por el viento y
depositada en las hojas causan dafios al follaje, como ocurre en algunos cultivos
a lo largo de la costa del pacifico en California. Los problemas menos frecuentes
son los depdsitos rojizos en las hojas, provocados por el hierro del agua;
depdsitos blancos de bicarbonato, y otros minerales en solucidén como el yeso.
Aungue estos depdsitos no son problemas de toxicidad, muachas veces reducen el
valor comercial de los productos como las uvas de mesa (FAO,1987).
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Los sintomas de toxicidad pueden aparecer en cualquier cultivo, si las
concentraciones son lo suficientemente altas. Los problemas de toxicidad
frecuentemente acompailan o complican los de salinidad o de infiltracién y pueden
aparecer cuando la salinidad sea baja. Ademids del Cl, Na y B, muchos otros
oligoelementos son téxicos para las plantas, aun en concentraciones sumamente
bajas y, por lo general, no constituyen un peligro (FAO, 1987).

Reduccion de la velocidad de infiltracién

Los contenidos altos de sodio, o bajos de calcio en el suelo vy agua
reducen la velocidad de infiltracidn de los suelos. Esta reduccidn impide que las
raices de los cultivos no reciban suficiente agua entre los riegos. La variacién
se mide en términos de velocidad por lo cual una velocidad de infiltracién de
3mm/h se considera baja, mientras que una infiltracidn por encima de 12mm/hr es
relativamente alta (FAO, 1937).

El efecto final es similar zl de la salinidad. es decir, reduccidén en el
suministro de agua a los cultivos, pero con la diferencia de que la infiltracidn
reduce la cantidad de zgua que penetra en la zona radicular y, la salinidad
reduce la disponibilidad del agua que ya se encuentra almacenada en ella
(Grassi 1988, FAQ 1987).

Cuando la reduccidn de la infiltracidn se debe a la calidad del agua
aplicada, el problema ocurre, por lo general, en los primeros centimetros del
suelo, aunque ocasionzlmente puede ocurrir a mayores profundidades

El nitrégeno es para las plantas un nutriente y un estimulante de su
crecimiento. El contenido en las aguas de riego tiene el mismo efecto para las
plantas que el nitrdgeno aplicado con los fertilizantes; por lo tanto, la
aplicacién de cantidades excesivas con el riego puede sobreestimilar el
crecimiento, retardar la madurez, reducir la productividad, estimilar 1la
proliferacidn de malezas en las obras hidraulicas y en las areas de riego (Grassi

1991, FAO 1987).

El nitrdgenc mis fAcilmente asimilable se encuentra en forma de nitrato
(NO-3N) y de amonio (NH+t4-N). La forma mis frecuente en las aguas de riego es,
sin embargo, la de nitrato, mientras que en ellas, el nitrdgeno en la forma de
amonio es rara vez superior a img/l, a menos que contengan aguas residuales o
fertilizantes que contienen nitrdgeno amoniacal. Las aguas residuales contienen
niveles altos de nitrdgeno entre 10 a 58 mg/l (1lmg/l de NO3-N = 1lkg de N/1@J
metros cObicos de agua), particularmente las que proviene de las aguas de uso
doméstico o de las fabricas procesadoras de alimentos. El contenido de nitrdgeno
en forma de NO3-N, que se encuentra en la mayoria de las aguas subterrineas y
superficiales, es normalmente inferior a 53 mg/l (FAOQ, 1987).

Los cultivos sensibles resultan afectados por concentraciones de
nitrégeno superiores a 5 mg/l, mientras que la mayor parte de los otros cultivos
no son afectados hasta que las concentraciones exceden de 3@ mg/l. Por ejemplo,
la remolacha azucarera, un cultive sensible, awenta de tamsiio con las
aplicaciones excesivas de nitrégeno, mientras que su azicar disminuye en
contenido y pureza (FAO, 1987).
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Las concentraciones menores de Smg/l de nitrdgeno en las aguas, tienen
my poco efecto en los cultivos sensibles: sin embargo, pueden estimilar el
desarrollo de algas y otras plantas acuaticas, principalmente en los canales,
drenes, arroyos, estanques y en las areas de riego. La proliferacidén de algas
ocurre cuando se presentan condiciones Optimas de temperatura, 'luminosidad y de
otros nutrientes y puede resultar en la obstruccién de valwvulas, tuberias y
aspersores. Otros efectos del nitrdgeno se pueden notar en la contaminacién de
las aguas superficiales y sublcrrinieas que se tratarid posteriormente (Grassi
1991, FAO 1937).

En la fase de operacidén del riego por aspersidn, goteo v conduccidn de
canales y tuberias de hormigdn se generan dos efectos negativos la corrosién y
la incrustacién.

La corrosién es un proceso electrolitico que ataca y disuelve la
superficie de metales; su accidén en los equipos de riego depende de las
reacciones quimicas y de factores fisicos como velocidad, temperatura y presién
del agua. Las incrustaciones son depdsito de material orgianico o inorgénico sobre
las superficies de los equipos de riego y pozos, que restringen el paso del agua
a través de tamices, tuberias y salidas de agua (FAQ, 1937).

Segin la calidad de las aguas superficiales y subterrineas pueden ocurrir
corrosidn por lixiviacidn, por intercambio idnico y por expansidn (FAO, 1987):

La corrosién por lixiviacidén se manifiesta cuando la caliza contenida en
el hormigdn es disuelta por aguas de baja salinidad y dureza, o por aguas que
contiene CO2 libre o H2CO2. Los dafios provocados por este tipo de corrosidn son
especialmente graves en el hormigdn poroso y de baja calidad, atacando al
material de las juntas.

Las aguas de baja salinidad pueden actuar como "disolvente” del CaCOs en
vez de depositantes, por lo cual, es necesario verificar el indice de saturacién
de Langelier del agua el cual resulta de la diferencia entre el pH actual del
agna (pHa) vy el pH tedrico que el agua alcanzaria en eguilibrio con el CaCOs

(pHe):
Indice de Saturacién = pHa - pHe : (5.1)

5i el valor de este indice es negativo, las aguas tienden a disolver el
CaCO3 del hormigdn.

La corrosién por intercambio iénico resulta del intercambio de bases
entre los componentes solubles contenidos en el hormigdn endurecido y los
cationes alcalinos Ca, Mg, K, NH4 del agua. Los componentes resultantes de este
intercambio, o bien permanecen en el hormigdn, como agentes cementantes, o son

lixiviadoes.

La corrosidn por expansién ocurre como resultado del aumento de volumen
provocado por una reaccién quimica de los compuestos cementantes del hormigdn.
Esta expansién causa esfuerzos mecénicos internos, los aue terminan por destruir
el hormigdén. La accidén del sulfateo de amonio puede ademés, fortalecerse por la
presencia de nitratos, ambos cominmente presentes en las aguas, principalmente
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en aquellas que reciben efluvios industriales o escorrentias de tierras
agricolas. .

Las aguas de baja salinidad favorecen la corrosién, mientras que las
incrustaciones son mas commnes con las aguas de alta salinidad. La mayor parte
de los problemas de corrosién e incrustaciones en los equipos de riego resultan
del uso de aguas subterrdneas. La composicidn de estas aguas varia de lugar a
lugar, pero en su mayoria son ligeramente corrosivas al hierrco y aleunas lo atan
fuertemente, lo mismo que a otros metales més resistentes. Los procesos de
corrosién e incrustacidén son complejos e interactivos, .lo que hace muy dificil
estimar la vida Gtil de los equipos por medio de un solo andlisis de agua (FAO,
1987). ' ,

El uso de maguinarias agricolas realiza diferentes manipulaciones
mecinicas sobre los suelos con el fin de mantener condiciones éptimas para el
desarrollo de los cultivos. Las diferentes actividades realizadas por las
maquinarias agricolas son la preparacién de tierras, la siembra, el abonamiento,
las labores culturales, la aplicacidén de insecticidas y las cosechas.

Estas acciones crean cambios adversos en las propiedades fisicas de los
suelos como son la porosidad, la permeabilidad, la densidad aparente y la
estabilidad estructural de los suelos (FAO/PNUMA, 1975).

Como consecuencia de la alteracidn de las propiedades fisicas de los
suelos antes mencionadas surgen los efectos de compactacién, pérdida de humedad,
mala estructura, alteracidén del horizonte superficial, reduccidén del espacio
macro-porosc, problemas de drenaje superficial y subsuperficial, erosién,
formacién de capas polvosas, salinidad, encostramiento superficial, generacién
de pisos de arados y disminucién de la infiltracidn, estos efectos estan
relacionados entre si y conllevan a un deterioro de las realaciones aire-agua de
los suelos (Gavande 1973, Pacheco 1989).

De los efectos antes mencionado, la compactacién es la que revela mayor
incidencia en la alteracidén de las propiedades fisicas, esto se debe al contacto
entre las orugas o los neumaticos de los tractores y accesorios sobre el suelo
por un nimero excesivo. Este efecto a la vez origina el piso de arado y otras

alteraciones.

Las maguinarias agricolas realizan esfuerzos en los suelos bajo una oruga
o neusdtico. La presidn que ejerce las orugas es menor que la de los neumdticos,
yva que el area de contacto de las orugas es mayor que el de los neumiaticos, este
efecto disminuye el espacio poroso de los suelos, motivo por el cual se
incrementa la densidad aparente y por ende la compactacidn. Otra accién natural
causante de compactacién de los suelos es la lluvia (Watwerkentin, 1971 citado
por Pacheco, 1980).

La compactacién se incrementa por los esfuerzos en jalar los implementos
agricolas y cuando éstas se realizan en suelos con un alto grado de humedad
(Baver 1973, citado por Pacheco, 1980).

La compactacién en suelos parcialmente saturados se relaciona con la
disminucién de los macroporos y microporos (Harris 1971 ‘citado por Pacheco,
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1980) .

La compactacién afecta los mecanismos de difusién y flujo de masas donde
los nutrimentos se movilizan hacia las raices, también se produce el impedimento
del crecimiento radicular y la emergencia e las pléntulas por el encostramiento
superficial, el cual influye en la concentracidén del CO2 de la atmdsfera y el
suelo (Gavande 1973, Pacheco 1982).

Los implementos mas usados para la preparacidn de= tisrras son el arado,
va sea de discos o de vertedera, rastras o subsoladores con diferentes longitudes
de picos. Segin experiencias se afirma que la operacidn de las rastras generan
una capa compacta debajo de estos implementos con un espesor de 30 a 53 cm el
cual se le llama piso de arado (Pacheco 1980, Gavande 1973).

Segin observaciones en los suelos de Hawai todos los instrumentos
agricolas formaban algin tipo de "piso de arado" en los suelos; se presentaban
asi pisos de arado de subsuelo, piso de grada de disco-rastra y piso de transito,
este efecto disminuye la infiltracidn del agua y el desarrollo de raices (Trouoe-
v Baver 1965 citado ror Pacheco 198@).

Otros resultados de la alteracidn de las propiedades fisicas dafiinos para
la planta son el exceso o deficiencia de agua, falta de aire, incidencia de
enfermedades, poca actividad microbiana, cambios quimicos perjudiciales entre
otros (Gavande, 1973).

Segin FAO (1967) en el Sahel tunecino, los arados arrastrados por
tractores y las rastrillas de discos estéan rompiendo el suelo superficial
provocando una erosidén edlica superior a la qQue ocasiona la traccidn animal, a
1a que han sustituido.

El derrame de lubricantes realizados por las maguinarias en cierta medida
alteran la degradacidén fisicas y bioldgica de los suelos; estos procesos aumertan
con la velocidad de mineralizacidn del humas. Las mediciones se realizan con la
disminucién de la materia orginica humificada en porcentaje/atio (FAO/PNUMA/

1975).

Los sistemas de riego localizado estén disefiados para aplicar el agua
lentamente a través de pequefias aberturas, que constituyen los emisores de agua.
Estos emisores son obstruidos por sedimentos, substancias quimicas y organismos
bioldégicos, contenidos frecuentemente en las aguas de riego (Guevara 1989, FAO
1987). En la Tabla © se pueden apreciar las posibles restricciones de uso.

La obstruccidén de los emisores se debe a un solo elemento o a la
combinacidn de varios de ellos. En este Gltimo caso el problema es mis grave y
méas dificil de eliminar. Por ejemplo, una obstruccidn provocada originalmente por
micilagos puede agravarse por la acumilacidén de sedimentos sobre los mismos
micilagos. En la Tabla 6 se presenta un resumen de estos elementos (FAO,1987).

B' j.i i ‘] .ﬁf!'] '.

Las acciones de nivelacidén de tierras para la siembra y riego de
cultivos, tienen incidencia directa en la fertilizacién de los suelos. La
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Tabis §. Fosibles problemsz ds obsimuccidn provocados por el agna utilizada en sistamas de risgo localizados.

Posibles restricciones de uso
Tipos de problemas

débiles a
2504535 moderadas . severas

{- Fisicos

MES, mg/l < 58 50 - 100 > 108
2- Quimicos

o 1.8 7.8-3.8 » 8.9

KD, ag/l < 500 580 - 2000 > 2000

Nanganesc, mg/l (b) 8.1 g.1-1.8 1.8

Hierro, mg/l (¢} 1 8.1 g1-15 » 1.5

Sulfuro de Hidrdgeno, mg/} < g5 - B.5-2.8 > 2.8
3- Biolégicos

Concentraciones de

bacterias (mximo nimero/ml) < 10008 10000 - 50000 . 50008

Fuente: FAD (1987}.

Tabla 6. Klementos fisicos quinicos y bioldgicos que provocan obstrucciones en los sistemas de riego localizade.

Fisicos Quimicos Bioldgicos
(S6lidos en suspensidn) {Precipitacidn) (Bacterias y Algas)
1. Arena 1. Carbonatos de Ca o Mg. 1.Filamentos
2. Limo 2. Sulfato de Ca. 2.¥ucilagos
3. Arcilla 3. Metales pesados: oxidos hidroxides,  3.Depdsites microbianos
4. Materia organica carbonatos, silicatos y sulfaros. {a) Posfatos
4. Pertilizantes (b) Azafre
{a) Hierro {c} Manganeso
(b} Amonio liquido {.Bacteria.
{c) Be, Cu, Iny Hn. 5.0rganismos acuaticos
{a) Huevos de caracoles
{b) Larvas.

Fuente: ¥AO (1987},
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elevacidn o disminucién de la produccidn de los cultivos es funcidn, en cierta
manera, de la feriilidad natural de los suelos. El emparejamiento de las tierras
michas veces implica quitar tierra de las partes altas (corte) y llevarlas a las
bajas (relleno), en estza actividad se realiza el laboreo profundo dejando al
descubierto subsuelos salinos, capas de suelo densas, suelos de poca fertilidad
0 capas de grava, desfavoreciendo el cultivo de las plantas. El rendimiento de
los cultivos baja en las zonas de corte y aumenta en las de relleno (Grassi, 1977

y Booher, 1974).

La nivelacién de los suelos pesados tropicales ocurre en perfiles de
horizontes de escasa profundidad, ya que un corte relativamente delgado, deja al
descublierto un subsuelo compacto y de pobres caracteristicas para los fines
agricolas, con incidencia en el mmnejo del agua y en la producdcién de los
cultivos, esto ge ha podido zpreciar en los sistemas de riego de Venezuela. E1
dilema de garantizar wna alta eficiencia de aplicacidn y en el drenaje
superficial, trae consigo dejar de lado la conservacidn del suelo (Grassi, 1991).

Cabe mencionar que el uso de maquinaria pesada no solamente varia la
fertilidad natural de los suelos, sino provoca otros efectos desencadenantes como
es la alteracién de las propiedades fisicas de los suelos visto anteriormente.

Otros efectos consecuencia del cambio de topografiz es en la circulacidn
del aire de los suelos, en el microclima etc. v por consiguiente en la capacidad
de uso y en los ecosistemas (FAO/PNUMA, 1975).

Los recursos histéoricos-arqueoldgicos que se encuentran en la zona de
riego, no son considerados machas veces en la planificacidén de los sistemas de

riego y drenaje.

Las areas arqueoldgicas o de patrimonio cultural son afectadas por la
construccidn de los canales de riego, drenes y carreteras, esto es consecuencia
de llevar una determinada pendiente acorde con las caracteristicas topogréaficas
del medio, lo cual afectari a las areas de interés. La ampliacidén de la frontera
agricola implica muchas veces expandir el area de riego y viviendas, realizando
movimientos de tierra que afectan a las zonas de interés cultural que se
encuentran commmente enterrados a clertas profundidades; otra accidn perjudicial
es la ubicacidn y extraccidén de canteras; y construccidn de las obras hidraulicas
en zonas indebidas llegando afectar zonas de interés cultural. Los restos
arqueoldgicos pueden verse afectados por el triansito de vehiculos de la nueva
via, asi como la construccidén de la misma, a través de los efectos de los niveles
de emisién atmosférica, especialmente el 502 y NOx (MOPU, 1989).

Subsidencia o asiento es el movimiento descendente de la superficie del
terreno, el cual se puede provocar por un gran numero de fendmenos entre los que
se incluyen extraccién de fluidos del subsuelo, compactacidn de suelos porosos,
desecacién de arcillas entre otros (Custodio,1975).

La disminucidén del nivel freitico generalizada en una regidn puede
provocar el descenso de la superficie del suelo. Segin Told, 1989. citado por
QOosterbaan (1988) por la sobreexplotacién de pozos en U.S.A. se ha notado una



48

isminucidn del nivel del terreno de 1 m cuando el 1 ivel fredtico bajo 13 m. Otro
=fecto de hundimiento del terreno ocurrid en la ciwx lad italiana de Ravena por la
disminmecidn del nivel fredtico (Diaz, 1983).

La nivelacidn de tierras es una de las acciopes previas al asentamiento
de los suelos después del riego, especialmente en 4reas de rellenos profundos.
El asentamiento puede ocasionar irregularidades de Lmportancia sobre un terrenos
sembrados que han sido culdadosamente explanado (Booher, 1974).

El asentamiento puede ocasicnar irregulnridades de importancia en
superficies donde se construyan las obras hidraulicas (canales revestidos y obras
de arte), habiéndose explanado y compactado el terreno cuidadosamente. Es comirn
ver canales revestidos agrietados producto de la ronstruccidn en terrencs mal
compactados.

La aplicaciin de agroquimicos donde se incluyen a los biocidas y
fertilizantes, se extienden sobre los cultivos, el suelo, aguas subterréneas y
finalmente la escorrentia superficial. Estas aguas contaminadas por sustancias
nocivas llegan a ser ingeridos por loz seres vivos donde se incluye al ser
horeno, a través de las frutas, verduras y el agus potable .

, La aplicacidn de los agroquimicos pueden ser mecénica, manual o aérea.
La aplicacién mecanica consiste en el accionamiento de los equipos de abonamiento
y aspersidn incorporados a los tractores agricolus; la aplicacién manual se
realiza con asperjadoras de espaldas neumdticas de presién constante; y la aérea
con aviones, avionetas o helicopteros, el uso do estos aparatos aéreos son
Justifieados para grandes &reas de riegos (Heincheir, 1966).

Al ariadir un plaguicida en el suelo, gran parte del producto se pierde
y se vierte en el suelo. Asimismo, parte de lo recogido sobre las hojas es
arrastrado por el viento o por las precipitaciones, apareciendo finalmente en el
suelo. El resultado es una acumulacidn de estos productos sobre el suelo en
- cantidades elevadas (del orden del 60% por del total utilizado), lo que hace que,
los plaguicidas persistentes, planteen cierta peligrosidad y provoquen
alteraciones sobre la microflora del suelo, y toxicidades sobre ciertos vegetales
(Secénez, 1977).

Los plaguicidas no se presentan en una forms homogénea en el suelo, sino
que aparecen mis concentrados en la superficie, pers sin un reparto uniforme. En
general, su zona de accidén se ejerce hasta una profindidad de wnos 30 6 49 cn.,
aunque cerca del 5@% del plaguicida vertido permmnece a menos de 2,5 cm. Al
afiadir un plaguicida, se produce un aumento en el contenido de los nutrientes,
debido a la intensificacidn de las descomposiciones de la materia orgénica y a
los microorganismos que mueren (Seoidnez, 1977).

A veces, ciertos productos convierten elementos del suelo como el Cu y
el Mn en asimilables, produciendo intoxicacionez en algunas especies. Los
elementos como el Cu y el As suelen formar compuestos insolubles, pero, si el
suelo es Acido, pueden llegar a ser asimilables, produciendo cierta
fitotoxicidad. Los metabolismos del bromaro de metilo y otros produc'bos pueden
originar aumentos en el contenido de bromaro del suelo, provocando alteraciones
en el crecimiento de los vegetales (Seodnez, 1977).
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Los microorganismos del suelo se ven afectados por los funguicidas y
otros productos utilizados directamente en el +tratamiento del suelo, pues
provocan una esterilizacidén mds o menos intensiva, segin sean el volumen de
plaguicida vertido y su grado de toxicidad. La esterilizacidén depende del tipo
de pH del suelo y de la temperatura (Seoénez, 1977).

Generalmente, inmediatamente después de la aplicacién, se desarrolla
mejor las especies resistentes al tener menos competencia, recuperindose, poco
a poco, las especies afectadas, hasta alcanzar otra vez el equilibrio biolégico
en un plazo variable, segin las circunstancias indicadas en el parrafo anterior.
Frecuentemente aparecen especies dominantes, sobre todo en ciertos hongos del
suelo, aunque el periodo de dominancia no sea nunca superior a varios meses
(Secénez, 1977).

Los agroquimicos son nocivos para la salud humana en funcién de la
cantidad asimilada a corto o largo plazo. En la Figura 3 se muestra como la
aplicacién de los agroguimicos influencian en los diferentes componentes del
medio (Secanez, 1977 y Diaz, 1988).

Plaguicidas
Herbecidas y
Fertilizantes.
Atmbsfera Suelo Agua de riego
****hm
% *
serkeickeieksk
[
Capacidad de Aguas Aguas
‘intercambio Subterraneas te Superficiales
cationico del
suelo.
Cultivo
siguiente
Seres wvivos

Figura 3. Contaminacidén de agroquimicos
Fuente: Diaz (1988).

Cada dia se generaliza y se incrementa mas el empleo de productos
quimicos en la agricultura, permitiendo obtener mayores cosechas, productos de
superior calidad, y mejor proteccién en los almacenamientos. Por otra parte, los
insecticidas han constituido un valioso auxiliar en las campatias realizadas para
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la salud pablica, al controlar insectos vectores de ciertas enfermedades, sanear
el ambiente rural y permitir el desarrollo y aprovechamiento de zonas antes
practicamente abandonadas (Shell, 1965).

Los efectos sobre los vegetales a partir de los suelos destacan los
insecticidas organoclorados como los contaminantes mias problemiticos, como se
indica en la Tabla 7.

Tabla 7. Contenido de insecticidas en diverses vegetales y suelos (ppa)

Tipo de suelo o My Total de
vegetal derivados Aldrin Dieldrin Endrin {iclodienos
{tabérculos)
Suelo arenoso 8,2 8,12 9,49 2,11 8,11
lanahoria Trazas Trazas g.12 ) 2,12
Rabano Trazas Trazas g.02 - 8,02
Habo - - 2.22 - 8,02
(ebolla - - 8,01 - 2,81
Suelo arcillose 8,45 8,5 8,98 - 1,48
lanzhoria Trazas 8.0 g.11 - 8,13
Rébano Trazas {razas 8,85 - 8.8
Nzbo - - 8,03 - 8,8
{ebolla - - .02 - 8,82
Suelo turboso 16,11 8,05 3,89 7,92 14,93
lanzhoria 8,01 8,01 8,02 9,06 9,08 _
Ribano .81 Trazas 8.01 g,04 8,85
Habo Trazas - Trazas - Trazas
(ebolla - - Trazas - Trazas

Fuente : Segin Harris y Sans. Citado por Seodnez, 1977.

Sin embargo, también es forzoso reconocer que su empleo ha despertado
fuertes criticas, por la cantidad de accidentes lamentables que ha ocasionado,
tantc en las persocnas que manejan estos productos, como en la poblacidn
" consumidora de frutas y hortalizas. Pero también es cierto que tales desgracias
ocurren, en su mayoria, por el usc indebido o el descuidado manejo de los mismos

(Shell, 1965).

El agua, recurso renovable y circulante, de uso miltiple y sucesivo, es
contaminada por acciones realizadas por el hombre en las fases de operacidén y
construccion del sistema de riego y drenaje. La contaminacién de las aguas
superficiales se debe a la agregacidén de agroquimicos, de residuos fecales, de
efluentes agro-industriales y por el arrastre de sedimentos desde sitios de
construccidrn.
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Contaminacién de aguas superficiales por agroguimicos

Las agaas excedentes de las tierras agricolas afectadas por
agroquimicos, sales 1 otras sustancias tdxicas, ha sido sefialada como una de las
principales causas de polucidn y eutrofizacién de los cuerpos naturales de agua
(Karr 1978, Citado por Delgado, 1987). :

En la agricultura de regadio se utilizan cantidades elevadas de
productos fitosanitarios y fertilizantes con respecto a la agricultura de secano.

Por otra parte, el medio himedo contribuye a la proliferacién de plagas
y enfermedades, y con ello & una mayor utilizacidén de productos fitosanitarios.
Log elevados rendimientos econdmicos de los cultivos obligan a utilizar
fertilizantes quimicos y organicos z reponer las necesidades de nutrientes de
los cultivos (Diaz, 1938).

Los poluentes de origen agricola no puntual son los fertilizantes v los
biocidas, los cuales pueden ser transportados hacia las masas hidricas o cursos
de agaa después Jol uso sobre suelos o vegetales por tres vias (Delgado, 1987):

1. Disueltos en las zguas de escorrentia (solucidn).
2. En suspensidn en estas aguas (suspension).
3. Adsorbidos a los coloides desprendidos del suelo (adsorcidn).

La presencia de plaguicidas en las aguas de lluvia se debe a la
evaporacidén, o por oclusidén en particulas de polvo. Luego de escurrir se
infiltran hacia los acuiferos. A veces, la erosién produce también arrastres de
particulas de agroquimicos (Seodnez, 1977).

La aplicacidn de herbicidas en la limpieza de canales y drenes provoca
contaminacién a los cursos de agua, y lo mismo los tratamientos masivos con
insecticidas en zonas pantanosas.

Los tratamientos aéreos pueden provocar vertidos a los arroyos de las
zonas tratadas, en canales de riego y drenes, bien sea por caida directa o bien
accidentalmente. Otro efecto desencadenante de este tipo de tratamiento es la
alteracién de la calidad del aire (Seocdnez 1977, Shell 197d).

Los peligros en la fauna acudtica se producen por la toxicidad y la
accién de estos componentes. La toxicidad varia segin las especies y su edad (en
fauna piscicola si se trata de huevos, alevines o adultos), influyendo también
en ello ciertas caracteristicas del medio como pH temperatura, contenidos en COz2
y oxigeno, etc. Las especies icticolas son mucho mas sensibles ante los productos
organoclorados que ante los fosforados y herbicidas. La accidn de los plaguicidas
puede ser directa e indirecta, la directa se refiere cuando es instanténes,
debido a una gran concentracién del producto, o lenta, por acumalacidén, como
ocurre con los plaguicidas organoclorados en los tejidos grasos; la indirecta,
cuando, por accidn de los plaguicidas, se hace disminuir o desaparecer elementos
de las cadenas trdficas, pues si faltan animales o vegetales, los individuos que
los utilizan como sustento ven disminuida o extinguida su poblacidn (Seoanez,
1977).
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Las poblaciones icticolas. con su caracteristico método de respiracidn
branguizal, estén obligadas a extraer el oxigeno necesario, circunstancia de gran
transcendencia, pues la presencia de trazas de un agente contaminante no
asimilable se traducird en una extraordinaria acumalacidn en los peces, caso del
que se conocen numerosos ejemplos (Hg, DDT, Dieldrin, etc. ). (Seoénez, 1977).

Otros efectos desencadenantes de contaminacién de aguas superficiales son
el problema de su posible reutilizacién, el uso forestal o ganadero y la salud
pablica. Los peligros para la flora acuitica., puede ser la extinecidn de una
especies y proliferacidn de otras mis resistentes.

El cambio de condiciones de vida del medio acuicola, puede propiciar la
emigracién de peces asi como el desarrolle desmesurado de las poblaciones de
algunas especies.

(bnt{;\minacién de aguas por residuos fecales.

La construccién de viviendas e instalacidn de los campamentos en el
sistema de vriego origina residuos de agazs consecuencia del aseo v las
necesidades fisioldgicas de los trabajadores.

Seodnez (1977) los clasifica en deyecciones sdlidas y vertidos liguidos
de la siguiente manera. :

Devecciones s6lidas: Se componen, normalmente, de agua, celulosa,
lipidos, prétidos y M.O. en general, que en forma de elementos y compuestos de
interés agrario corresponden ha porcentajes de hasta3@¢% de nitrdgeno 3% de PO4Ha

y 6% de K20, entre otros.

Cuando son expulsadas las heces, aparece un principio de putrefaccién que
tiene lugar sobre las proteinas, tanto alimenticias como aguellas provenientes
de secreciones y restos de la micosa intestinal. Asimismo se presentan
descarboxilaciones de aminodcidos que producen lisina, tirosina, aminas, etc...
v desaminaciones con desprendimiento de NHz.

Al formarse escatol, fenol, indol, paracresol y otros compuestos, aparecer
olores desagradables, y lo mismo ocurre al descomponerse ciertas proteinas, como
la cisteina, qgue producen SH2 y mercaptanos.

Yertidos liquidos: Diarimente, un hombre elimina 1,3 litros de orina.
Anmaalmente, cada individuo produce unos 28 kg. de M.0. que en forma de elementos
v compuestos de interés agrario corresponden, en kg./=io, a:

P20z {20 |
- Vertides liquidos (orina) 8,1 8,7 47
- Deyecciones sdlidas 8,2 8,1 8,4

Fuente: Seoanez (1977).
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Contaminacion de aguas por efluentes agroindustriales

Dentro del area de riego es comin la construccién y coperacién de
agroagroindustrias para el procesamiento de las cosechas de los cultivos y otros
tipos-de explotaciones. Estas instalaciones evacuaran efluentes que alteraran de
alguna manera los cursos de aguas. ’

Las aguas con productos minerales y organicos provienen de diversas
industrias de la celulosa, del papel, textil, de la piel y.destileria de madera.
Los principales agentes contaminantes que contienen estas aguas son detergentes,
sales, aceites minerales, grasas, colorantes, taninos, sulfuros, lejias,
hidrocarburos y derivados (benzol, fenoles, etc.) (Secidnez, 1977)..

Aguas con productos organicos son las producidas en explotaciones v en
industrias con pocos procesos quimicos ellos son (Seoanez, 1977):

1. Explotaciones agricolas, ganaderas (vacuno, porcino, ovino, avicolas,
etc.), forestales y matadercs e industrias derivadas.

2. Industrias de la alimentacidén plantas lecheras y sus derivados,
destilerias de alcoholes, industria cervecera, azucareras, de almidén, de las
féculas, fabricas de conservas y zumos (frutos y legumbres), silos, industrias
del aceite y derivados e industrias de elaborados a partir de cereales.

Los contaminates producidos son, en su mayoria, de caréacter orgénico,
salvo en los casos de explotaciones agricolas y forestales, pues éstos plantean
problemas de uso mas o menos incontrolado de plaguicidas. Normalmente, gran parte
de estos productos se incorporan al suelo y a las plantas siendoc arrastrados
residuos no desdefiables por las 1lluvias y vientos, agregéndose los primeros a los
cursos de agua y los segundos a las nubes y precipitaciones (Champagnat, 1974.
citado por Seodnez, 1977).

Contaminacién de aguas por los sedimentos provenientes de los sitios de
construccién de obras de riego

La construccién de la obra de captacidn, provocard un cambio del régimen
del rio que repercutird en las especies piscicolas que transporta los caudales
debido al cambio de +temperatura, y condiciones iniciales, también tendré
incidencia en las riberas de los rios que afectaran a la flora. El incremento de
turbidez, puede afectar fundamentalmente a salménidos, bien directamente o por
aterramiento de frezaderos (MOPU, 1989).

Las aguas subterrineas, en comparacidén con las aguas superficiales, son
de mayor calidad bacterioldgica y de menor calidad quimica (sales disueltas), su
contaminacién es peligrosa, duradera y dificil de detectar. Son también claras,
desprovistas de color y de una temperatura més constante a lo largo de la
variaciones estacionales de la temperatura ambiente. Por su calidad
bacteriolégica es preferida para el consumo humano (Benitez, 1972. MAE, 1978).

La contaminacién del agua se puede definir como la alteracidén de su
calidad natural por la zccidén humana, que la hace total o parcialmente inadecuada
para la aplicacidén atil a que se destina (Porras, 1978).
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De una forma general puede decirse que las aguas subterrineas pueden
sufrir una contaminacidn directa, sin dilucidn, cuando se introducen directamente
las sustancias contaminzntes en el acuifero, tal como el vertido de pozos de
inyeccidrn o en pozos negros, O bien una contaminacién indirecta, con dilucién,
cuando esta se produce por contaminacidn de la recarga natural o por entrada de
aguas contaminadas debido a la alteracidn de las condiciones hidrodinimicas.
preexistentes, tales como las producidas a causa de bowmbeos, drenajes etc.
(Custodio, 1975).

La contaminacién directa se produce por la construcecién y operacidén de
embalses, canales y drenes con fugas, pozos negros, rios contaminados, cloacas,
fugas de tuberias, abonos, riego con aguas residuales, infiltracidn de excedentes
de riege salinos, lixiviado de depdsito de basuras o escombreras, fugas de
depdsitos productos quimicos, entre otros. Los acuiferos libres con material
impermeable estan protegido contra este tipo de contaminacién (Custodio, 1975).

Naturalmente, la contaminacién indirecta de las zguas subterrineas
depende mucho de los tipos de contaminacidn (es decir de los productos que las
contaminan), de los modos de contaminacidn y de otra varinda serie de factores
tales como permeabilidad, espesor y gradiente del zcuifero, mecanismo mediante
el cual lo alcanzan los productos contaminantes (superflcizlmente, inyveccidn
profunda, contaminantes accidentales de distintos tipos, ete.) (MAE, 1973).

Otro proceso de contaminacidén natural, se produce por las salidas de agua
por evaporacidn, lo cual produce la salinizacidén de los acuiferos o por la
dilucidén de las materias quimicas existentes en las rocas; y por los aportes
subterraneos laterales de otrog acuiferos adyacentes (Benitez, 1972).

Segin similitudes médicas, la contaminacidn superficial puede compararse
con infecciones localizadas y la contaminacién subterridnea con procesos
cancerosos que lentamente afectan el organismo. Especialmente en la contaminacidn
subterrinea es aplicable el principio de que "mis vale prevenir que curar”. En
general es extraordinariamente costoso y tremendamente lento el proceso de
descontaminacién de wun acuifero (MAE, 1978).

Las formas de contaminacidén indirecta de las aguas subterrineas para
fines de riego v que ocacionan su contaminacidn, son las siguientes: agua marina,
quimica, compuestos nitrogenados y biocidas.

Contaminacién por intrusién de agua marina.

Las causas de contaminacidn del agua subterrinea en captaciones proximas
al mar, se deben a que los gradientes freidticos se invierten y arrastran las agua
saladas hacia los acuiferos originalmente saturados con aguas dulces; otra causa
es que estén cercanos a otros acuiferos salados, v en michos casos aumenta la
concentracidén en sales del agua por estar contenidos en estratos salinos (MAE,
1978).

Los problemas relacionados con las aguas de riego y consumo humano en
zonas de delta, se deben a la presencia de aguas salobres; estas agnas se deben
a la mezcla de agua dulce subterridnea con el agua de mar, tanto en el subsuelo
como en las capas superficiales del terreno (MAE, 1973).
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Una excesiva e incontrolada explotacidn de estas reservas de aguz,
recargadas naturalmente por el agua de lluvia infiltrada en el terreno, puede
provocar una perjudicial intrusidn salina que, a su vez, puede llegar a
inutilizar totalmente wn acuiferc (MAE, 1978).

El encuentro del agua dulce con el asua salada, ocurre a través de una
linea curva de interfase, que delimita un lente de agua dulce flotando en la mass
de agua salada, teniendo en cuenta que esta 2ltimz es mas pesada. Segin el peso
especifico del agua dulce y salada, existe una relacidén de 40 veces el espesor
de agua dulce con respecto a la distancia entre el nivel freatico y el nivel del
mar. Esto manifiesta un equilibrio natural, en cuyo caso no hay peligro de
salinizacidn. Si se bombea agua del sub-suelo, se rompe tal eguilibrio
produciendo intrusidn salina,por lo que se puede elevar el agua salada 49 veces
la altura de la depresidn producida (Grassi, 1991).

Contaminacién quimica

Este tipo de contaminacidn en los acuiferos nace de las labores agricolas
por la aplicacidén de abonos las cuales aportan nitratos. La materia orgénica se
asimila en general liberando COz, el cual contribuye al endurecimiento del zgua
v a alteraciones importzmtes en su pH (MAE, 1978).

En los abonos artificiales a base de nitratos, fosfatos y potasio tiene
lugar una contaminacidn fundamentalmente de nitratos, ya que los fosfatos son may
poco solubles y el potasio tiende a ser fijado en el propio terreno. La adicidn
de yeso al corregir los efectos de agnas bicarbonadas alcalinas también
contribuye al incremento de la dureza y naturalmente al aumento del contenido de
sulfatos. También algunas plantas, como las leguminosas, tienden a aportax
grandes cantidades de nitratos a las aguas subterrineas (MAE, 1978).

Otro aspecto de la contaminacién debida a las labores agricolas proviene
del mismo hecho del regadio, por concentracién de sales en el terreno, del agua
de riego que se infiltra; este aspecto tiene importancia cuando se trata de
regadios con aguas subterrineas en zonas mal drenadas y/o con escasa recargs
natural, donde al cabo de un tiempo puede llegarse a tener un agua no apta para
los cultivos establecidos (Custodio,1975).

La ganaderia produce wuna contaminacidn esencialmente orgénica y
biolégica, similar a las de las aguas residuales domésticas aunque con frecuencia
mas concentrada e intensa, en especial en granjas en régimen de estabulacién. La
contaminacién del purin en granjas porcinas suele constituir un grave problema

(MAE, 1978).

Otra causa de la contaminacidn se deben por las actividades domésticas
nacidas en fosas sépticas, pozos negros, fugas de los sistemas de alcantarillado,
aguas de letrinas, etc., es esencialmente orginica y bicldgica tiene también una
vertiente quimica, sobre todo nacida de la utilizacidén cada vez mas intensa de
productos quimicos de uso doméstico, tales como detergentes de distintos tipos

(MAE, 1978).
Contaminacién por compuestos nitrogenados.

Los compuestos nitrogenados estén normalmente relacionados con excretas
humanas o animales, abonos, cultivo de leguminosas, filtraciones de pozos
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séptices, alcantarillas entre otros (MAE, 1978).

Las altas concentraciones del idn nitrato en el agua potable pueden
producir la metahemoglobinemia o metoxihemoglobinemia que es una enfermedad que
afecta a los lactantes (Espinoza, 1978).

Los nitritos en el terreno tienden a oxidarse para pasar a nitratos que
perduran largo tiempo en el terreno. También se produce el proceso inverso de
reduccidén de nitratos en algunas ocasiones. Ambos procesos son  debidos
fundamentalmente a causas de origen microbioldgico (MAE, 1978).

Contaminacién por biocidas

Se incluye en el nombre genérico de biocidas los insecticidas,
herbicidas, alguicidas, fungaicidas, etc. En general son compuestos may
resistentes a la degradacidn y may nocivos para los seres vivientes, que tienden
a acunalarles en sus tejidos creindose asi una toxicidad diferida. Se ha llegado
a detectzr biocidas en las aguas subterraneas afios después de la contaminacidn;
o de los més peligrosos es el DDT, miuchos paises Europeos han prohibideo su
fabricacién (Custodio, 1975). ‘

Laz aguas subterraneas destinadas para el riego (operacidn), tienen los
mismos problemas que las aguas superficiales, las cuales se pueden clasificar en
tres grupos (Porras, 1987):

1. El total de sales disueltas, que, por su efecto fisico -es decir,
osmdtico-, disminuye la capacidad de absorcién de agua por las plantas y hace
bajar el rendimiento de las cosechas;

2. Ciertos elementos téxicos para las plantas, y que se encuentran en
bajas concentraciones; por ejemplo, el boro, v

3. Ciertos aniones y cationes, que actian en relacidén con el caracter del
suelo de cultivo, tales como el Nat, K+, Cat++, y Mgt+, y los carbonatos,
bicarbonatos, sulfatos y cloruros. Los suelos agricolas regados con aguas de alto
contenido de Na puede perder porosidad y llegar a ser inadecuado para el cultivo.

En muachos casos las agroindustrias abastecen aguas subterréneas para sus
diversos procesos. Algunos compuestos pueden producir corrosicnes ©
incrustaciones en la magquinaria, aungue en tales casos suelen ser componentes
naturales, también pueden contaminar los alimentos (Porras, 1987) .

El hombre interrumpe el ciclo hidroldgico natural del area del proyecto
al momento de construir y operar el sistema de riego y drenaje. En la fase de
construccién modifica los cursos naturales de las aguas superficiales y
subterrineas; en la fase de operacidn extrae y regula los caudales superficiales
y subterraneos.

Al comparar los volimenes de agua extraido del cicle hidroldgico
destinado a la mineria, la industria y la agricultura, es a ésta altima a la que
se dedica el porcentaje mis alto. La extraccidén de las aguas subterrineas y
superficiales traen consigo varios efectos positivos y negativos, dentro de lo



positivo es producir los alimentos y en lo negativo crear efectos negativos a los
diversos factores ambientales. Seguidamente se pueden apreciar en la Tabla 8 los
porcentajes de agua destinados a la agricultura y otros usecs para el afio 2000.

Tabla 8. Bstimaciones de la utilizacién mundial de agua en 1967, y proyecciones para el afo 200¢

050 T0TAL PROPORCION DEL- 0SO
TOTAL
1967 2000 Tasa proyecta 1967 2000
{¥illones de m3)  (Millones de m3)  de crecimiento % (%)
(¥ anual)

Agricultara :
Riegos 1400000 2800000 2.1 0 51
Ganaderia 53800 182208 1.1 K 2
fso doméstico rural 19808 38300 2.9 1 {
Qtros
Oso doméstico urbano 13608 278908 41 ! §
Industria y nineria 437190 2231000 5.1 22 41
T0TAL 1939300 5450400 3.1 199 180

Fuente: Milos, B (1973).

La matua interferencia entre las aguas superficiales y subterrineas es
una consecuencia légica del caridcter unitario del ciclo hidrolégico, que
constituye un auténtico sistema cuyas variables casi nmunca son independientes.
Por consiguiente toda accidn sobre una de las variables puede introducir
modificaciones en otras variables (Custodio, 1975).

Respecto a las aguas subterrdneas y su relacidn con las aguas
superficiales se trata seguidamente. '

Variaciones del camxdal de un manantial

Como en el caso de los sistemas acuifero-rio, la extracciéri de aguas
subterréneas en la masa hidrica de los manantiales puede ser beneficiosa si estad
debidamente planeadz (Bénitez, 1972).

En los acuiferos cautivos es facil que los bombeos repercutan de un modo
rapido en la disminucidén de los caudales del manantial; en los acuiferos libres,
en cambio, la influencia de los bombeos pueden tardar afics en manifestarse en la
disminucidén de los candales (Custodio, 1975).

En algunas ocasiones, los bombeos realizados en zonas relativamente
alejadas del manantial, han permitido obtener aguas de calidad may superior a la
del m=mantial, al reducir su trayecto subterrdneo y evitar que fluyan por
materiales con sustancias relativamente solubles (Custodio, 1975).

Mantener los manantiales como centros de recreacién en los sistemas de
riego, son efectos positivos que brinda el sistema. Ademds, alrededor de los
manantiales existe un equilibrio con la vegetacidén que se debe preservar.
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Agotamiento de las aguas subterraneas

Cuando las aguas superficizles son escasas o de mala calidad, se utilizan
las aguas subterrineas. El uso abusivo de éstas provoca, en muchos casos, la
disminucidén de los niveles de agua de los acuiferos, llegando incluso al
agotamiento de los recursos cuando la extraccidn es mayor que la recarga natural.
existe una interrelacidén entre los caudales de escurrimiento de los rios v la
extraceidn de aguas subterrineas, la precipitacidn, el riego de tierras agricolas
y la infiltracidén de los canales sin revestir, el aumenta o disminucién de algmo
de estos componentes alterard en clerta medida el ciclo hidroldgico.

Otros efectos consecuencia del desequilibrio hidroldgico de las aguas
subterraneas son los siguientes:

1. La destruccidén de muchas hectéreas naturales y de turberas, yva que al
disminuir el nivel fredtico, la turba seca entra en ignicidén en profundidad,
provocando un gran desastre ecoldégico, por pérdida de un material formado a
través de clentos de miles de afios, v la consiguiente desaparicidn del ecosistema
asociado (Diaz, 1988).

2. La disminucidn del nivel de los acuiferos de una regidn se traduce en
una mayor profundidad del agua en los pozos. Esto obliga a un mayor gasto de
energia para la extraccidén del agua y a veces incluso a cambiar el sistema de
regadio, por no existir presidn suficiente de agua. También implica un gasto
extra, haciendo a veces inviable la continaacidén del regadio, dejéndose las
tierras baldias o volviéndose al cultivo en secano (Diaz, 1983).

3. Las posibles filtraciones de las areas regadas, y las oscilaciones de
nivel, podrian producir recargas en los acuiferos dominantes, que ocasionarian
modificaciones en el nivel del manto freiatico, fundamentalmente en las zonas mas
bajas v llanas de la cuenca (MOPU, 1989).

4. Aunque pudiera producirse alguna contaminacidén de los acuiferos,
motivada por los procesos anteriormente amalizados, las posibles repercusiones
de mayor entidad serdn, sin duda, las oscilaciones del nivel fredtico. Este
aumento del nivel freatico puede preverse mediante el estudio de las citadas
filtraciones, relacionadas con la red de acuiferos presentes en la zona y valorar
las posibles recargas de aguas subterrineas, en que podria incurrirse con el
anegamiento (MOPU, 1939).

5. El incremento del poder erosivo del agua puede afectar también al
nivel de la capa freatica. Como consecuencia de la excavacidn inducida del cauce
v la erosidn sobre las mérgenes, es posible que se produzca un descenso de nivel
del acuifero dominante. También en la fase de construccidén puede afectar la
situacidn preoperacional del acuifero; la excavacidén de terrenos para la
explotacidn de las canteras puede afectar al flujo del agua subterrinea, con
afloramientos que disminayan el nivel freitico (Diaz, 1988).

La accidén del hombre sobre en el ciclo hidroldgico natural puede ser de
naturaleza miyy diversa (Custodic, 1975):

1. Puede aumentar la precipitacién, mediante *técnicas de lluvia
artificial.
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2. Reduccidn de la evaporacidn de la superficie de los lagos, mediante

'

su  recubrimiento con peliculas finas de ciertos productos o flotadores.

3. La eliminacidén de determinadas especies de freatofitas, de escaso

valor econdmico, parece que podria también reducir, en cantidades apreciables,
la evapotranspiracién en las regiones aridas.

Anegamiento

Seguidamente se detallan las causas por la que se producen los problemas
de anegamiento, sus consecuencias y alganos casos presentados.

Cuandeo el nivel saturado del terreno estd mas profiundo que el forndo de
los valles o vaguadas, la recarga producida por los excedentes de riego produce
una progresiva elevacidn del nivel piezométrico, hasta que este nivel alcanza la
superficie del terreno. En miuchas ocasiones el efecto anagamiento va acompeatiado
del efecto salinidad cuando la evaporacién es alta (Custodio, 1975).

Otra causa del anegamiento es la infiltracién de agua en canales sin
revestir. El agua infiltrada suele desaparecer en una capa permeable del subsuelo
y reaparecer en una zona mas baja, situada a alguna distancia del canal. EL
descenso de los niveles fredticos awmentz la infiltracién procedente de los
canales no revestidos (Kraatz, 1972).

Los problemas de anegamiento en proyvectos de riego pueden ser agudos, no
solamente en suelos planos, sino en suelos con topografia irregular. En los
suelos planos, el anegamiento se produce debido a la pérdida de agua de log
canales por la infiltracidn dentro de los campos irrigados y €l sobreriego, estas
aguas incrementan las capacidades de las aguas subterrineas elevando los niveles
freidticos (Oosterbaan, 19388).

En suelos de topografia irregular, el anegamiento se produce
principalmente en las depresiones ¢ al pie de una inclinacidén de los terrenos;
esto es debido a la elevacidn de los niveles fredticos de las aguas subterrineas
resultado de las infiltraciones las tierras agricolas ubicados en cotas elevadas

(Oosterbaan, 1988).

Otros efectos consecuencia del anegamiento es la alteracidn de las
propiedades fisicas de los suelos que afectzn el soporte y el ambiente
edafoclimidtico de las raices de los cultivos, la lixiviacidn de los fertilizantes
v las labores culturales (Grassi, 1983).

En la llanura del rio Indus con una superficie de 31000km2, cerca del
mar Arabico, los niveles freidtico que se encontraban a 1¢ - 30 m debajo de la
superficie del +terreno ascendieron sobre el nivel del suelo provocando
anegamiento y salinizacidn. Se estima que cada afio unas 524 ha de regadio dejan
de cultivarse por esta causa. La velocidad media de subida de nivel anual es de
unos 25 cm en wna de las zonas estudiadas, cuya superficie es superior a 2
millones de ha. La eventual amenaza de anegamiento y/o salinizacidn alcanza a
unos 190 millones de ha (Custodio, 1975).

Existen otros casos de anegamiento por situaciones naturales como son
machos valles y deltas ubicados al pie de loz andes peruanos v a lo largo de la
costa del oceédno pacifico donde més del 3% de los suelos agricolas son afectados



60

por el anegamiento y salinidad (de la Torre 1987, citado por Ocssterbaun, 1988).

El anegamiento trae como consecuencia problemas de salinidad, pérdidas
de terrenos, problemas econdmicos, humanos, salud piblica, y pérdidas de vias de
commicacidén adyacentes entre otros. ,

Israelsen (1962) definid la eficiencia de riego (Efr) como ... la
relacidén entre el agua consumida por los cultivos agricolas en &l predio o
siztemz de riego y el agua derivada de la fuente natural hacia el predio o
canales del sistema o laterales..” En otras palabras es la relaciédn existente
entre el volumen de agua consundda (evapotranspirada) Vo v el volurw derivado
de la obra de captacidn (Vd).

Efr = Vc/Vd (5.2)

Jensen (1963) expresa que el térmimo eficiencia como una relanidn de los
resultados realmente obtenidos de una operacidn comparados con 1los tndricos; un
indice de desempefio de wna tarea con el minimo de desperdicio de esfuerzo.

La eficiencia de riego esti en funcidn de la eficiencia
distribucidn y aplicacidn. La variacidn de estos valores es por
malezas y acumilacidén de sedimentos en los canales; carencia de r
canales y mala operacidn.

e conduccidn,
recimiento de
evestimiento de

d
c

Los sistemas de riego son los mayores consumidores de agua, y uno de los
menos eficientes. El riego representa mis del 85% del consumo total de agua
controlado por el hombre. Se ha comprobado que los procesos industriales utilizan
menos de 120 toneladas de agua por cada tonelada de producto final: 1a
agricultura suele requerir varios miles de toneladas. Segin loz informes
demaestran que en los proyectos de riego sdlo el 4% del agua suministrada llega
al campo. La eficiencia de aplicacidn de la mayoria de los métodos de riego suele
girar en torno al 6%, y las pérdidas de conduccidn y distribucidn del agua la
reducen todavia mis. Tasas globales de eficiencia del proyecto del 20% al 3¢% son
commes en los palses en desarrollo (FAO, 1974).

Las pérdidas y desperdicios de agua que ocurren en todo sistemn de riego,
se evidencia en la baja eficiencia del proyecto de riego, que trae como
consecuencia la formacidn de suelos saturados, charcos v lagunas. Si bien esto
puede ser fruto de obras mal disefladas, incompletas, o mal operadas, es en la
practica un caso frecuente, con incidencias negativas, no sélo en el suelo
(anegamiento) sino sobre la salud azmbiental, es decir, los vectores de
enfermedades (Grassi, 1991).

Kraztz (1972) menciona que el porcentaje de pérdidas por infiltracidn
en los canales pequefios y en las acequias de los predios suele ser mayor que en
los grandes canales de conduccidn; en cauces artificiales aque conducen de 39 a
140 1t/s se han registrado pérdidas de agua por infiltracidén de 20% por 1,6 km.

Por lo comin son cuantiosas las pérdidas de agua en los sistemas de
conduccidn no provistos de revestimiento. En la Tabla 9 se pone de manifiesto la
eficiencia de riego en diferentes proyvectos de riego.
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Tabla 9. Estimaciones de las pérdidas de agua en los sistemas de conduccion mo revestidos.

Pérdida de agua en

. Pais en que radica el porcentaje de la o,
Referencia proyecto cantidad total (bservaciones
derivada
Datos de 46 proyectos. Se incluyen los
0.5, Bureau of B8.00., 46 proyectos de 3-8 relativos al agua infiltrada, la absorbida

dentro de los canales por vegetacidn

Gamar

Reclamation riego ropedio:
. (¥ o incontrolable y la evaporada durante la
conduceidn.
18-4 S6lo las pérdi infiltracion.
fhangar, S.D. Paquistan Occidental. Cuenca Olo Las pérdidas por Infiltracion
Yaasiand del Indo Promedio de la pérdida total durante la
B conduceisn.
P {anales principal y secundarios
Paquistén Occidental, Canal 6 Canales de distribucién
Kennedy .
de Bari Doab a .
4 Acequias
41 Total de pérdidas
2 Suel bl
Barona, F. ¥éxico T s pepenl®
H-4 Suelos mds permeables
Turquia, Meseta de Konia
Cumra 48
Doneen, L.D.
Turquia, Heseta de Henewen k']
R.8.0., Iona del Delta del
Milo 3-10 .
; Bajas pérdidas por efecto de sedimentacién
Lauritzen, C.¥. ] ‘
R.A.0., Nuevos canales en " del agua del Kilo
2onas desérticas
Sharov, 1.8, LRSS, B -3 Canales principales y de distribucién
15 (anales principales y secundarios.
. 1 {anales de distribuciée
Suln, £ India, Canal del Ganes
22 &cequias
4 Total de pérdidas por infiltracién
Reklet, . Irén, proyecto de Riego de W Canales principales y secundarios

Piblicas de Chile.

Ministerio de {bras

Proyecto del Valle de Huasco

54 (aprox 2,2 por
kn)

Canal de 25 kn., con 1a%/s de capacidad
descarga

Fuente: Kraatz (1972).
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2l

Db mPects s bisms macha inmddsnsia en la eficiencia de risgo, =on las
plantas acudticas emergentes v las freatofitas, ya que la transpiracidén produce
disminucién de grandes cantidades de agua destinadas a las demandas de los
cultivos. Las medidas indican que cierta vegetacidn hidrdfila natural consume
entre 5% y 1% mis agua aqie la mayoria de las plantas de gran cultivo. Un
estudio llevado a cabo en 1948 en los Estados Unidos reveld gne, a causa de la
vegetacidn adventicia, se pierden anualmente casi 185 millones de metros cibicos
de agua en los 22600 km de canales dependientes del "U.S. Bureau of Reclamation”
(FAO, 1972).

Los focos de diseminacién de malezas en canales sin revestir proliferan,
cuando no son combatidos z tiempo, su semilla llega incluso a los canpos de
cultivo, extendiéndose asi el problema a todo el sistema de riego a través de los
caudales de riego que llegan a las parcelas (Grassi, 1991). Otro de los efectos
que causa las malezas es la alteracidn de las caracteristicas hidraulicas y por
ende la disminucidén de la eficiencia de aplicacidn.

El material depositado en los canales es incorporado al sistema de riego
por la carencia de desarenadores en las obras de captacidn, por el drenzje de
tierras agricolas y por las lluvias. Estos sedimentos son causantes de las
variaciones de las caracteristicas hidranlicas y crecimiento de malezas (Booher,
1974) '

Salud Pabli

Las enfermedades basadas en el agua y las transmitidas con el agua, se
encuentran probablemente con mas frecuencia en =zonas donde las obras de
irrigacién crearon maevas y amplias superficies de agus. Las causas de la
proliferacién de los vectores de enfermedades son los sigaientes:

1. El mal disefio y construccidn de la red de canales de riego y drenaje,
el no término de las obras incompletas y/o la mala operacidén y mantenimiento,
constituye wn medio propicic para la proliferacidn de enfermedades humanas
(Grassi, 1991).

2. Las pérdidas y desperdicios de agua que ocurren en todo sistema de
riego, tanto en la red general de conduccidn v distribucidn coms en los predios,
se evidencia en los suelos saturados v en formacién de charcos y lagunas,
propiciando centros de proliferacién de insectos vectores de enfermedades
provocando efectos en la salud ambiental (Grassi, 1992)

3. Los problemas de infiltracidén derivados de la calidad del agua tienen
el obvio efecto de prolongar el tiempo durante el cuzl las aguas de riego vy de
lluvias permanecen sobre los campos. Esta prolongacidn fomenta la proliferacidn
de vectores y es muchas veces suficiente para completar su ciclo bioldgico (FAO,

1987).

4. Cuando los suelos se mantienen mojados por los riegos frecuentes, o
inundados por varios dias, para lixiviar las sales acumaladas, se crean
condiciones favorables para sl desarrollo de los vectores, estas situaciones,
permiten completar la parte acudtica generalmente menos de dos semanas en climas
tropicales del ciclo bioldgico de mosquitos, favoreciendo asi la produccidn de
nuevas generaciones (FAQ, 1987).
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5. El uso de plagnicidas e insecticidas quimicos en el control de los
vectores puede dar lugar una mayor degradacidn de la calidad del agua v crear
problemas en su uso para otros fines. Ejemplos de éstos son los dafios a los peces
cultivados por su valor de proteinas, el deterioro de las aguas para el ganado
v, lo més peligroso, la contaminacién de las aguas domésticas, las cuales en
muchos palses en desarrollo se toman directamente de las aguas de riego, con
minimo o ningin tratamiento previo (PNUMA, 1979).

6. El paratidn es un productc de alta toxicidad y una pequefia cantidad
del mismo ingerida o absorbida por la piel, puede poner en grave peligro la vida
del operador, y aun causarle la muerte. El peligro de envenenaniento es mayor por
absorcidn del producto a través de la piel que por inhalaciones (Shell, 1965).

7. El desarrollo de plantas acuidticas en los drenes, estimulado por el
exceso de fertilizantes nitrogenado, o en canales de riego, en donde se mezclan
las aguas de riego con la escorrentia de otros campos © con las aguas residuales,
favorece la proliferacién de vectores come insectos v caracoles. Estas plantas
acuiticas aumentan, ademés. la dificultad y los costos de control de vectores por
medio de productos guimicos (FAQ, 1987 y Grassi, 1891).

8. La influencia directa de la calidad del agua sobre los vectores, esté
relacionada con la preferencia de las diferentes especies de vectores por e
agua. Para los mosquitos, esta preferencia abarca desde el agua fresca hasta las
aguas salobres, incluyendo las pozas de sal, las aguas minerales subterrineas,
aguas contaminadas con efluentes domésticos y hasta los tangues sépticos y las
letrinas (FAQ, 1987).

N

n

,, 9. Los residuos de la aplicacidn de agroguimicos, bien percolam o
escurren en los suelos. La percolacidn afectard la calidad de las aguas, ya sea
de las corrientes subterridnezs o del acuifero,la escorrentia superficial
arrastrarém estos productos hasta los cursos de agua, CUYyO CONSWNG Provocard
problemas de salud de la poblacidn (Secanez, 1977).

En los proyectos de irrigacidn, wno de los impactos ambientales pertenece
al riesgo de la salud de la poblacidn, cuyas enfermedades prevalecientes son las
siguientes: bilharziasis o schistosomiasis, onchoceriasis, filariasis, otras
enfermedades.

Bilharziasis o Schistosomiasis.

Esta enfermedad es causada por un trematode (Platelminto) del génerw
Schistosoma, con 3 especies de importancia parasitolégica: §. japonizum (limitada
a partes del Oriente), 3. mansoni (en Africa, América del Sur, v el Caribe) v S.
haematobium (en Africa y Cercanc Oriente); la primera produce la bilharziasis
arteriovenosa, la segunda la intestinal vy la tercera la bilharziasis vesical
(Carvallo, 1973. Citado por Ldpez, 1977). Para la epidemiologiz de la
bilharziasis es fundamental la existencia del hospedador acuatico, el caracol
Biomphalaria, huésped intermediaric del Schistosomz mamsoni. Donde los
Biomphalaria estén ausentes no hay riesgo de enfermedad.

Son varios los factores que pueden influir para la proliferacidn de estos
caracoles, entre ellos la acidez del agua vy la presencia de la vegetacidén. En
aguas con un pH bajo (por ejm 5,5) es dificil la colonizacidn de los caracoles
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porque se disuelve la concha compuesta de carbonato de calcio. La vegetacidén es
necesaria para la proteccidén de éstos y particularmente como alimento en forma
de algas y plantas vasculares acuiticas (Lépez, 1977).

Los caracoles tienen preferencia por aguas que contienen sedimentos y
también por aguas contaminadas, hasta cierto nivel, por substancias orginicas.
Cuando esto Gltimo se debe a los residuos domésticos, el riesgo de 1la
esquistosiomiasis es evidente en las regiones endémicas (FAO, 1987).

Las causas de la generacién de la bilharziasis son las siguientes:
descarga de heces y orina sobre cuerpos de aguas frescas, aguas que permiten la
supervivencia de 1os huevos y reproduccidn de los microorganismos, formacién de
charcos para la cria de caracoles, produccién de caracoles y supervivencia en
lugares pantancsos en el agua y contacto humano con el agua y penetracién de la
enfermedad a través de la piel (Chanlett, 1973).

El peligro grave de la esquistosomiasis se produce cuando el agente
portador penetra en la piel de los seres humanos en contacto con ella, usualmente
las personas se infectan cuando caminan con los pies descalzos en canales, drenes
o pozas de arroz (Rameshwar, 1977). En la Figura 4 se puede apreciar el ciclo de
la esquistosiomiasis.

La esquistosomiasis es muy extendido sobre las poblaciones de la regién
semi-arida de Africa, el Medio Oriente y América del Sur lo cual se caracteriza
por provocar efectos en el higado, los rifiones, la vejiga, los pulmones, el
sistema nerviosos central, el crecimiento fisico y la resistencia (Barghouti
1991, citado por Shawki, 1991).

La construccién de proyectos de riego en los paises en -desarrollo, ha
aumentado la tasa de infeccidn de la poblacidn sujeta al riesgo de contraer la
enfermedad, gque de menos del 5% pasd a ser del 1@%. Sin embargo, en algunos
extremos la incidencia de la enfermedad se elevé hasta superar el 8% de la
poblacién sujeta al riesgo, como en la regidn de Gezira, Sudén. En un estudio
reciente de la Organizacién Mundial de la Salud se llegd a la conclusién de que
la eliminacién de las barreras a la migracién de los caracoles, como consecuencia
de los proyectos de riego y la construccién de caminos en las selvas tropicales,
facilité la propagacidn de 1la esquistosomiasis en paises insulares como Filipinas
(Barghouti 1991, citado por Shawki, 1991).

La esquistosiomiasis también tiene incidencia en los proyectos de
embalsamiento; el represamiento del rio Zambezi, en Africa, tuvo como finalidad
de generar 1200 MW. Se formd el embalse de Kariba (con un espejo de agua de 520
km2) en una zona de prevalencia casi despreciable de bilharziasis; 18 afios
después la incidencia en nifios entre 5-14 afios de edad era de 69% y 16% para S.
haemabium v S. mansoni respectivamente. El molusco intermediario el ciclo de 8.
baematobium (Bulinus truncatus rohlfsi), fue encontrado por primera vez en el
embalse 2 afios después de finalizado el digque del volta (Ghana), y la prevalencia
entre jévenes de 16 afios subid del 3% en 1967 al 37% en 1968 (Paperma, 1970,

citado por Lépez, 1977).

La relacién existente entre los campesinos que dejan de trabajar por
efecto de enfermedades tiene una gran incidencia en la baja de la productividad.
Esto ha sucedido en paises de la China, Egipto, Sudédn y Tanzania. Por ejemplo,
en Egipto la produccidén del factor trabajo descendié hasta un 35% de los grupos
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infectados, en tanto gue en China se ha registrado una pérdida media de capacidad
adulta para el trabajo de un 4%. Estudios realizados sobre las plantaciones de
azicar de Tanzania y Sudén revelan que los trabajadores infectados producen de
un 12% a un 15% menos que los otros. Al aumentar la demanda de mayores cantidades
de alimentos, se vuelve imperativo un mejor disefio y control de los sistemas de
riego (Barghouti 1991, citado por Shawki, 1991).

Malaria.

Esta enfermedad es transmitida por picaduras de varias especies de
mosquitos del género Anopheles, los cuales abundan tanto en regiones tropicales
como templadas (Lépez, 1977). No todas las especies de Ancopheles reaccionan bajo
cualquier condicién o habitat; la diferencia entre los ciclos de vida, requisitos
fisicos y biolégicos por parte de las larvas, la probabilidad de supervivencia
de los adultos y las preferencias climiticas son elementos importantes que hace
que cada &rea de riego, canal o embalse sea un casc especial. Los charcos
formados por una mala operacidén y mantenimiento en el sistema o por la elevacién
del nivel fredtico de las &reas irrigadas y plantas que crecen en los mismos,
suelen ser los efectos mis directamente relacionados con los vectores de malaria
(Weddy, 1975, citado por Lépez, 1977). En la Figura 5 se puede apreciar el ciclo
de la Malaria. .

Onchoceriasis

Rameshwar (1987) llama a esta enfermedad River Blindness la cual es
producida por un nematelminto (Qunchocerca volus) y transmitida de hombre a hombre
por la picadura de dipteros (mosca negra) del género Simulium. Se le denomina
también con el nombre popular "ceguera de los rios”, la infeccidn puede conducir
a la ceguera al cabo de muchos afios de exposicién; los primeros sintomas son
lesiones de la piel con comezdn intensa.

El efecto de los embalses sobre las poblaciones de Similium es minimo.
Estos insectos tienen estadios larvales acuaticos, de tipo sedentario y que se
alimenta como filtradores; es decir, necesita vivir en aguas corrientes o
lénticas en rios, caiios,vertederos, canales o drenes de pendiente minima. Se
encuentra principalmente en el Africa Occidental al Sur del Sahara, con focos en
América Central y Sudamérica (Obeng, 1975. citado por Lépez, 1977. Tiffen, 1991).

Filariasis

Es una enfermedad debilitante, muy difundida pero no letal, transmitida
por mosquitos culicinos (en algunas regiones por anofelinos). Los vermes
filadricos viven en los vasos linfaticos, los cuales drenan fluidos de las
extremidades. las obstrucciones gque causan los pardsitos conducen finalmente a
la hinchazén y a la deformidad de las extremidades (elefantiasis) y, en algunos
casos, de los organos genitales masculinos (Tiffen, 1991).

Otras enfermedades.

Los efectos de los sistemas de riego y drenaje sobre la ecologia
sanitaria de la zona generan otras enfermedades tales como encefalitis o fiebre
al cerebro, causado generalmente por la picadura de los mosquitos que transmiten
los virus desde los pdjaros y vertebrados salvajes que a la vez son trasmitidos
a los seres humanos. Existen también otras formas como lombrices intestinales
(opistocernosis) y tripanosomiasis africana. La fiebre amarilla es un virus
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transmitido a los seres hamanos a través de los mosguitos, es una enfermedad
comin en los monos (Rameshwar, 1987).

Los impactos que producen estas enfermedades depende no solo de los
efectos ecoldgicos sino también de aspectos fundamentalmente sociocecondémicos y
de reubicacidn y reasentamiento humzno. La Organizacién Mundial de la Salud
reconoce la Malaria y la schistosomizasis como las dos enfermedades mas
importantes prevalecientes en areas de irrigacidn (Rameshwar, 1937).

Aumento en los niveles de ido X

La contaminacidn acistica generads en log proyectos de sistemas de riegn
v drenaje, se debe al funcionamiento de los motores de bombeo, magquinzrias
agricolas y movimiento de maguinarias pesadas durante la construccidn de obras
hidraulicas y a la extraccidn de materiales de canteras. El transito sucesivo de
estas maquinarias afectarin a las poblaciones cercanas, trabajadores vy la fauna
v flora (MOPU, 1989).

el organismo, =2l cesar no dejan un residuo ambiental como dejarian los

Los efectos del ruido, como los de muchos contaminantes, se acumilan en
contaminantes del aguza, estos solo se sienten cerca de la fuente (PNUPMA, 1979).

En cuanto a los efectos sobre el hombre se diferenciam (segin el
Instituto MAX Planck. Dortmand - Alemania) los siguientes grados (Eichler, 1972):

Escala I - Ruidos molestos 30 - 68 decibel ( o DIN-Phon)

Escala II Ruidos peligrosos 8 -~ 93  decibel ( o DIN-Fhon)

Escala III Ruidos dariinos 9 - 120 decibel ( o DIN-Phon)

Lesiones mecénicas - sobre 120 decibel ( o DIN-Phon)

Escala IV

1 Decibel = 10 bel. El aumento de 10 decibel eguivale a una duplicacidn del
ruido).

Un camidn de carga, con su escape intacto, puede producir el ruido de 89—
99 decibeles, lo que corresponde al limite de la escala II, que amenaza a la
salud, mientras a partir de los 99 decibel comienza la escala III, con ruidos qgue
deterioran la salud.

La salud y el equilibrio neuro-siquico del hombre estin bajo tensidn
creciente por los ruidos, como parte de la congestidn de las actuzles condiciones
de vida. La contaminacidén ambiental por los ruidos ha sido reconocida por la
medicina como una causa de disminucién de oido, hasta un alto grado de lesiones
organicas ain mis graves. Al respecto, el Prof. Knudsen dice: " el ruido, como
el "smog', es un lento agente de la maerte. Si continda aumentando en los
proximos treinta atios como aumentd durante las décadas recientes, puede llegar
a ser letal”. Los efectos que provoca en el organismo humano es la contraceidn
de vasos sanguineos, la presidn sanguinea, el corazdn y todas las funciones
fisicas: digestidn, funcidén sexual, etc. (Eichler, 1972).

El ruido no sélo constituye un riesgo para la salud, una molestia o una
perturbacidn, sino que pueden también disminuir la eficierncia del trabajo, dafiar
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estructuras, y afectar la produccién de los animales. Se dice frecuentemente que
el ruido reduce la eficiencia del trabajor, en el supuesto de que el ruido
distrae la atencién del trabajo y aumenta la fatiga (PNUMA, 1979).

La alteracién de la calidad del aire es consecuencia de la aplicacidn de
agroquimicos, emisiones de particulas de polvo y ‘“smog" realizadas por
maguinarias pesadas y motores agricolas.

Los agroquimicos aplicados con avionetas son los que alteran la calidad
en los grandes sistemas de riego, incidiendo es en el ecosistema y la salud de
los habitantes de la zona. Los agentes lluvia y viento son los transportadores
de estos compuestos (Heincheir, 1966).

El accionamiento de maguinarias pesadas para la construccidn del sistem=
de riego genera particulas sélidas en suspensidn debido al movimiento de tierras,
al transporte de materiales, explotacién de canteras y escombreras; estas
acciones producen un incremento en la emisién de particulas de polvo en
suspensién vy sedimentables. La mecanizacidn agricola, al igual que las
maquinarias, pesadas generan particulas de polvo, por la operacidén de los arados
y rastras en los suelos secos. Otro proceso de contaminacidén atmosférica es
debido a la erosidn edlica.

La circulacidén de vehiculos y maquinarias pesadas y agricolas propagan
también niveles de emisidén de ''smog". Los niveles de emisidén de particulas de
polvo y smog estin localizados temporalmente y existen toda una serie de medidas
correctoras que puedan reducir su entidad. Ademds de repercutir sobre los
habitantes y viviendas de la zona y animales doméstico, pueden afectar a la fauna
y a la vegetacién, al disminuir la eficacia de la funcidén fotosintética llevada
a cabo por la superficie foliar (MOPU, 1989).

Alteracidn del clima

Las reacciocnes quimicas que ocurren en el suelo por la adicidén de
agroquimicos y la mecanizacidén agricola, pueden variar la continentalidad del
clima (disminucidén de las temperaturas méximas y aumento de las minimas). Las
bacterias del suelo desempefian un papel fundamental en la regulacién de los gases
atmosféricos y, por ese medic, en la mayoria de los ciclos biogeoquimicos, como
los de nitrdgeno, el carbén o el fésforo. Las particulas de polvo de origen
mineral y vegetal, que proceden principalmente del suelo, son la base de la
formacién de las nubes que originan la aparicién de brumas o neblinas en
determinadas épocas del afio, e incrementan las precipitaciones totales. Los
efectos anteriormente citados alteran también la temperatura del planeta, al
influir en la proporcién de radiacidén solar que es nuevamente reflejada hacia el
espacio. Los cambios de la capa superior del suelo pueden influir por ello en el
clima del planeta, de la misma forma que el clima, a su vez, puede influir en la
facilidad con que una mala gestidén ecoldgica destruye el suelo (PNUMA, 1979).

Las alteraciones del clima son consecuencia de la deforestacidén de las
areas de riego, cambios de caudales de los rios, entre otros, los cuales pueden
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ocasionar efectos secundarios sobre los ecosistemas.

El ecosistema es una dependencia matua de efectos reciprocos de las
cominidades bidéticas de plantas y animales; las acciones de la construccién y
operacidn de proyectos de riego y drenaje interrumpen este ecosistema natural.
Los efectos negativos consecuernicia de estas acciones son! alteracidn del paisaje,
desaparicidén de aves migratorias, movimiento de animales terrestres, destruccidn
del habitat y destruccién de frezas. '

Las alteraciones sobre el paisaje, pueden producirse como consecuencia
de la modificacidén de algunos de sus elementos caracteristicos como son la
desaparicién de bosques, variacidén de canteras, variacidn de la visibilidad por
aparicidén de nieblas, cambios en los usos de los suelos, introduccidn de nuevos
cultivos, movimiento de tierras, modificaciones del &rea de riego.

Las transformaciones que abarcan grandes o© pequeiias extensiones de
terrenos, requieren estudios de profundidad en cada proyecto a realizarse. Los
cambios en la flora o en la fauna de una regién pueden afectar a otras regiones
proximas © lejanas, como es el caso de los lugares que utilizan las aves
migratorias a través de las diferentes latitudes, muchos de ellos desaparecidos
durante los Gltimos afios en los paises en desarrolle (Diaz, 1988).

La creacién de los canales y drenes puede impedir o dificultar los
movimientos locales o migratorios de animales terrestres y especies migratorias,
impidiendo su reproduccidn; sdlo algunos animales serén capaces de atravesar los
cursos de agua estrechos de pequefio caudal y poca profundidad.

La construccién de la infraestructura y la implantacién de nuevos
cultivos en la zona, producen la destruccién de la cobertura vegetal o cualquier
otra parte esencial del habitat de muchas especies; esta destruccidén provocaré
el desplazamiento hacia espacios colindantes de algunas de 1las especies
afectadas. En estos lugares, serin més abundantes esas especies, a condicidén de
que existan habitats similares a los destruidos. Particularmente afectadas serén
las especies riberefias que encontrarén mayores dificultades para reinstalarse.
Este efecto negativo serd mas acusado si la deforestacién se produce en época de
cria (MOPU, 1989).

La extraccidn de materiales para la construccidén en la ribera de los rios
puede destruir las zonas de freza. En las proximidades de las que se vayan a
destruir o que puedan quedar afectadas por la extraccién en el cauce del rio
(MOPU, 1989).

Un importante efecto positivo de las obras de captacién u otras obras
hidréaulicas, es la posibilidad de que especies acuaticas se vean favorecidas por
la creacidén de nuevas zonas himedas. Los canales y drenes crean nuevos habitat
de especies acudticas y aves a las que pubde sexrvir de zona de asentamiento o
descanso en sus migraciones.

Otro efecto aque altera al eoosistema es la aplicacién de los biocidas,
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cuya preparacién es utilizada para la lucha contra los seres vivos perjudiciales
al hombre y aquello que es 0Util para su existencia, excepto los productos
farmacéuticos o veterinarios (Seodnez, 1977). .

En lo que se refiere a la contaminacién agraria, los plaguicidas pueden
ser reunidos en tres grupos: productos minerales, productos vegetales, compuestos
orgénicos de sintesis. Los dos primeros grupos no plantean, en principio, grandes
problemas de contaminacidn, salvo algunos productos aislados. Los productos
orgénicos de sintesis, que comprenden fundamentalmente los organoclorados y los
carbamatos, plantean problemas graves debido a la persistencia de algunos de
ellos (sobre todo los primeros) o de sus metabolitos, asi como a causa de su
toxicidad (Seoénez, 1977).

Los plaguicidas, considerados en su aspecto nocivo, son productos que
pueden agregarse a muchos eslabones de las cadenas ecoldgicas, alterando éstas
Gltimas de forma diversa, lo que mpuede provocar, como consecuencia,
modificaciones graves en los ecosistemas.

Los plaguicidas modifican los equilibrios bioldgicos directa o
indirectamente de las formas siguientes (Seodnez, 1977):

1. Plantean problemas graves para el hombre a corto y a largo plazo,
debido a la capacidad cancerigena y a que provocan otras enfermedades asociadas
a muchos de esos productos.

2. Provocan el hibito de resistencia en muchos organismos contra los aue
se lucha, necesitandose un consumo cada vez mayor de plaguicidas o la preparacidn
de productos de toxicidad creciente.

3. Los plaguicidas estables (muchos de los insolubles) se acumilan en
aguas, alimentos y organismos, teniendo esta propiedad consecuencias
imprevisibles a medic plazo.

El objetivo basico de una Evaluacién de Impacto Ambiental, es el control
de los efectos negativos generados por el proyecto de riego y drenaje.

A continuacién se presentan s medidas de control de los efectos
negativos descritos anteriormente, en ellas se describen las medidas alternativas

de cada efecto. |

Erosié

Algunas medidas para el control ide la erosién y sedimentacidn de los
suelos por la accidén hidrica (riego y prechpitacién) y edlica son los sigadentes:

1. La revegetacién, impenneabilizé‘acién o reduccidn de la pendiente de los
taludes de canales, drenes, caminos o del dreas de topografia accidentada son
necesarias para evitar la erosidén y sedimentacién, por los efectos de las
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precipitaciones.

|
2. La organizacidén de los movimientos de las maquinarias dentro de las
canteras se realizan segin las curvas de nivel o caminos asfaltados; esta medida
se realiza para evitar que los neuméticos de las maguinarias formen reguerocs
propensos a la erosidm. !
|
3. El1 disefio de canales y drenes sin revestir, se deben considerar
pendientes leves no erosivas segin el tipo se suelos y velocidad de flujo. 5i la
topografia no permite establecer estas dientes, se deben disefiar caidas o en
caso contrario, revestir los tramos erosivos. También se deben evitar el disefio
de canales en curvas pronunciadas. j

4. La operacién del sistema de riego superficial es funcién del buen
disefio de riego en el predio. Segin las condiciones naturales del terrenco pueden
ser en melgas, surcos o curvas de nivel. (Qtra medida para una adecuada operacidn
de los caudales de riego es la nivelacién de tierras que tiene como fin no
solamente evitar la erosién sino el drenaje superficial e incrementar la
eficiencia de aplicacién. |

|

5. El acondicionamiento de los d.z\ines naturales para la evacuacidn de los
caudales excedentes de los riegos o precipitaciones garantiza en cierta manera
el flujo natural no erosivo.

6. Es necesario la construccidén y operacién de desarenadores en las obras
de captacién principal de los sistemas de riego para evitar la entrada de
sedimentos al canal principal y ramificaciones.

7. El mantenimiento de los canales y drenes considera la limpieza de los
sedimentos ocasionados por la erosién de| las areas de riego o las cuencas. La
limpieza puede realizarse manualmente o mecénicamente segin las disponibilidades -
econémicas. ‘

8. El riego por aspersién segin CIDIAT (1983), tiene cierta ventaja con
respecto al riego por superficie, poraue evitas la erosidn de los suslos, ya que
el agua es rociada sobre la superficie del terreno a la manera de una lluvia
ordinaria, pero con una intensidad tal, age sea menor que la velocidad a la cual
el suelo puede absorber el zgua. Al respecto, en la Tabla 10 se relaciona la
pendiente del terreno y la reduccidn de la tasa de aplicacidén de los rociadores.

Tabla 18. Belacitn entre la pendiente y la reduccitn de tasa de aplicacidn.

Pendiente Reduccién
p-5% 4
6-8% 2%
§- 1% 40%
13 - 2% 6%

>
b

gés de 2%

Fuente: Riego por Aspersion. CIDIAT, 1988.
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9. CIDIAT (18988), recomienda ol us

de terrenos de topografia irregular, ong
expresa que la eficiencia de aplicacié
aspersion es alta en relacién a los sistel
tanto el aumento de la presidén de operaci
boquillas disminuyen la energia del impz
destruccidén de los agregados.
10. El control de la erosidn ebli
de los vientos para rebajar la erodabi
respecto son la construccidén de surcos,
funcién de la altura, forma y orientacién
camellones son efectivos en un rango de a
de 5 cm no son efectivos reduciendo

.0 de risgo por aspersion en condiciones

lulados y de pendiente fuerte. También
n del agua que se logra regando por
mas de riego por superficie; sefiala que
6n como la reduccidn del tamafio de las
cto de las gotas contra el suelo y la

ca es evitar las velocidades excesivas
lidad de los suelos. Las medidas al
ramellones o lomos los cuales estén en
relativa a la direccidén del viento. Los
ltura entre 5 y 1@ cm, aquellos menores
la wvelocidad del viento o atrapando
aire. Los lomos mayores de 10 cm son

particulas de suelo de la corriente de

inconvenientes debido a que favorecen la turbulencia del viento (Troeh 198@.

Citado por Lépez, 1988).

Otro medio de control de la erosidn edlica es considerar la cobertura
vegetal. El grado de proteccién dependerd del tipo de plantas, su orientacidn,
su poblacién v su geometria. Estas condiciones estén en funcidn de la direccidn

del viento. Los arboles que se siembran

Salinizacié

El principal objetivo de la sel
controlar las sales es mejorar la dispon
Hoffman et al., (1981), citado por Pérez (
cuales las dividen en aquellas que requie:
gue necesitan mayores transformaciones pal

Las técnicas que requieren pocos cambios

1. Riego méas frecuente: consiste
promedio del agua en el suelo. Particuls
radicular es mantenida baja en sales si
permite que se apliquen menores cantidads
por escorrentia.

2. Seleccién de cultivos: cuando
seleccidén de un cultivo tolerante o muy
rendimientos. Existen muchas tablas de
Sin embargo, la seleccidén de un cultivo
de lixiviacién y practicas mejores de
ser programada de tal forma que se coinci

ra estos casos son los &lamos.

sccidn de alganos procedimientos para
ibilidad del agua del suelo al cultivo
1986), ofrece una serie de técnicas las
rer1 menores cambios en el manejo y otras
ra el control de las sales en el suelo.

son:

en incrementar la frecuencia de riego
armente la parte de arriba de la zona
cada riego es adecuado. Esto también
es de agua, lo que reduce las pérdidas

lse usa agua salina puede requerirse la
lerante para evitar reducciones en los
lerancia de los cultivos a las sales.
tolerante no elimina las necesidades
ejo. También la época de siembra puede
con los periodos de menor evaporacidn

0 mayor precipitacién, lo que disminuye los requerimientos de agua del cultivo.

\
3. Lixiviacidn® las sales solubles que se acumalan en el suelo deben ser

lavadas debajo de la zona radicular del
para calcular la lémina de agua adicion
sales. Dicha lamina depende del contenido

cultivo. Existen muchos procedimientos
1al que se requiere para lixiviar las
de sales del agua de riego y del suelo,
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la tolerancia del cultivo a las sales, las condiciones climaticas y del manejo
del agua y el suelo. El intervalo de tiempo entre los lavados parece no ser

critico siempre y cuando no se exceda la tolerancia del cultive. Por lo tanto,
los lavados se pueden hacer con cada rieFo, mensualmente, anualmente o tiempos

mas largos, dependiendo de la severidad del problema salino y la tolerancia de
las plantas.

Las técnicas que requieren mayores cambiLs son:

1. Cambio de método de riego: los métodos de riego por gravedad tales
como inmandacidén, bordas, tangues, surcos, etc, no son suficientemente flexible

para permitir cambios en la frecuencia de riego o la lémina de agua aplicada por
riego y mentener todavia su eficiencia. 5Si se riega mas frecuente con estos
métodos se desperdiciarid agua. Por lo to, si se quiere cambiar a una mayor

frecuencia de riego se debe utilizar riego por goteo o por aspersidn.

2. La utilizacidén del método de| riego por aspersidn dependerid de las
condiciones climidticas de la zona, ya que el factor viento tiene una fuerte
influencia sobre éste. En cambio, el método de riego por goteo se puede usar en
las mismas condiciones y con agua de baja calidad, obteniéndose mejores
rendimientos, debido a que existe continuamente un alto contenido de agua en el
suelo y diariamente se suple el agua perdida por evaporatranspiracidn.

3. Cambio de la fuente de agua: ésta es una simple solucibn a un problema
salino; sin embargo, no siempre existen fuentes de aguas alternas en las zonas
de regadio.

4. Nivelacién de tierras: es| necesario para permitir una mejor
distribucién del agua en métodos de riego superficiales. La utilizacidn del riego
por goteo o aspersién obvia la realizacién de dicha labor.

5. Modificacidn del perfil del suelo: se utiliza para fracturar, destruir
y/0 hacer mis permeable aquellos suelos gue tienen capas que impidan o inhiban
la penetracidén de las raices y el agua en|el suelo. El uso de subsoladores puede
ser un ejemplo de estos procedimientos.

6. Drenaje: la carencia de jun adecuado drenaje superficial o
subsuperficial complica el manejo del agpha para el control de la salinidad. El
drenaje superficial puede ser mejorado mediante la construccidén de drenes y la
nivelacién de tierras. La presencia de capas impermeables o pocO permeables y la
elevacidén de la mesa de agua subsuperficial con aguas cargadas de sales pueden
causar problemas de salinidad, asi se utilicen aguas de riego de buena calidad.
La construccidn de drenes subsuperficiales y después la lixiviacién, ayudan a
Resolver el problema.

51. . ié ﬁ !.E. . 2

El problema principal en los suelos salino sédicos consiste en mejorar
las condiciones estructurales del suelo, de manera tal que permitan el movimiento
del agua a través del perfil. Seguidamente se mencionan las medidas de riego con
agua que contiene Cat* y la mezcla de aguas.
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1. Riego con agua qQue contiene C

sodio intercambiable con Ca*t antes del
suelo floculado (Zylstra, 1969. Citado p«
Nat+ por el Catt se procede a lixiviar
solubles. La lixiviacién puede ser de lz

La lixiviacidén con menos dispersi
que luego se va diluyendo progresivamen
1954. Citado por Grassi, 1988).

La lixiviacidén directa sin deter
el indice promedio de infiltracién del =su
la prueba es similar al indice minimo de i
esto indica que los datfios por lixiviac

at+: el objetivo es la sustitucidn del
lavado, reduciéndose’ el espesor y el
r Grassi, 1988). Luego de reemplazar el
el sodio reemplazado y las demés sales
, manera siguiente:

én se realiza aplicando agua myy salina,
te con agua de riego (Doering y Reeve,

ioros estructurales, se consigue cuando
elo en un periodo de 7 a 14 dias durante
nfiltracidén durante las primeras horas;
ién directa es en menor grado. Si se

producen deterioros, serd necesario agregar compuestos quimicos correctivos para

reemplazar el sodio intercambiable (Guev

2. La mezcla de aguas provoca wung
de sodioc (RAS) lo cual mejora la infil
alternar la mezcla de aguas, conside
enmiendas. La calidad de la mezcla final
relacién (FAO, 1987):

ara, 1989).

s reduccién de la relacidén de absorcidén
ltracidén. Sin embargo es recomendable
zrando aplicaciones suplementaria de
puede estimarse mediante la siguiente

Cnf = (Cnak(Qa/Qt)) + (CnbX(Qb/Qt)). (6.3)

donde: <

Cnf : concentracién final de la mezcla (ds/m o me/l).

Cna : concentracidén del agua "a" (ds/m o me/1).

Cnb : concentracidén del agua “"b" (ds/m o me/1).

Qa : cantidad del agua "a" (cn).

Qb : cantidad del agua "b" (cm).

Qt : cantidad total de agua (Ra + Qb) (cm).

Sin embargo, mezclar las aguas ndg

prefiere emplear el agua superficial de

de calidad inferior, cuando el agua supe
puede agravarse con el uso de aguas de ba|
al lixiviar las sales

de sodio (RAS),
superficial (Grassi, 1981 y FAO, 1987).

Sodificacid

La recuperacidén de los suelos séx
de los suelos salinos, por el hecho que
sédicos en salino-sédico. El tratamiento g
de suelo es similar al efecto anterior. A]
control.

1. La recuperacién implica una mod
y la sustitucidén del Nat y las sales liber;
Para reemplazar el sodio, se deben agregan

» e una practica comin, normalmente se
buena calidad y utilizar agua de pozo,
srficial no es suficiente. El problema
ja calidad y bajo relacién de absorcidn
previamente acumiladas en el suelo

dicos resulta mucho mis dificil que la
> se tiene que tramsformar los suelos
ara la recuperacidn de este Gltimo tipo
| respecto se presentan tres medidas de

lificacidén en el complejo de intercambio
adas de sodio intercambiable por Cat+.
emmiendas (compuestos quimicos) tales
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como el yeso y azufre u otro compuesto fo?
la concentracidén de calcio soluble con e
intercambiable (Guevara, 1989. FAO, 1987

Las emnmiendas se aplican a]
intercambiable; éstos se mezclan mecénic
el agua de riego. Una vez que esto suc
reemplazar al sodio mediante una lixivid
(FAO, 1987).

Estas medidas de control se lles
largo plazo). La seleccidn de enmiendas
costos, disponibilidad en el mercado, mg
recuperacién del suelo.

Algunos me joradores auimicos son
calcio), acidos ¢ formadores de 4acidos
sulfarico, sulfato de hierro v aluminio),
de cafia de azicar, cales residuales de =

Con las férmulas que se presentan
tedrica y dosis practica de la enmienda

Dt = (PSIi - PSIf)XCICKPeXPr*Dak
donde:

Dt = Dosis tedrica de la enmiend
PSIi = (%) de sodio intercambiable
PSIt = (%) de sodio intercambiable
CIC = Capacidad de intercambio de
Pe = Peso equivalente del mejors
Pr = Profundidad de raices que s
Da = Densidad aparente (gr/cm3). .

En la practica, la dosis téorics
correccién C, para obtener la dosis préac

Dp = DtxC
Donde:

Dp = Dosis practica de la enmiends
C = Coeficiente de correcciér

rmador de acido, para poder incrementar
1 fin de que pueda reemplazar al sodio
).

] suelo para reemplazar al sodio
amente con la tierra o se introducen en
ede se pueden afiadir correctivos para
acidn controlada 'y un drenaje adecuado

van acabo dentro de un plan generzl (a
depende de varios factores tales como
nejo de sustancias y efectividad en la

sales solubles de calcio (veso, cloruro
(azufre, polisulfuro de calcio, acido
residuos industriales (bagazo y espuma
icetileno(Guevara, 1989).

1 seguidamente se pueden hallar la dosis
a aplicarse (Guevara, 1999):

12-5 (5.4)

la (Ton/Ha)

inicial

después del tratamiento
cationes del suelo en meg/1%gr
idor en gramos (Ver tabla 19)

e desea mejorar en cm.

, Dt, se modifica mediante un factor de
tica.

(5.5)

3 (Ton/Ha)

1

En la Tabla 11 se mencionan los éesos equivalentes de las enmiendas y el

factor de correccidén de dosis tedrica C.

El yeso (S04Ca) es la enmienda ma
al voleo en forma granular (o disuelto

suelo mediante arado, siendo su limitaci

s usada por su bajo costo. Se distribuye
en el agua de riege) y se incorpora al

én la baja solubilidad del yeso; las
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cantidades aplicadas oscilan entre 5 a 3@ Tm/ha. La aplicacién de 49 Tm/ha se
utiliza en suelos altamente sddicos y cuamdo se necesita una recuperacién rapida
con una sola aplicacién de enmienda. Las aplicaciones superiores a 18Tm/ha son

antieconémicas (Guevara 1989, FAO 1987).

A menudo resulta dificil y costoso recuperar los suelos alcalinos, y en
machos casos no se pueden justificar los costos. Por esta razdén, al recuperar
suelos salinos y salino-sédicos es importinte asegurarse de que no se conviertan
en suelos alcalinos. La prueba simple del lixiviacién indicarid si esto es o no
probable (Guevara, 1989).

2. Existen métodos mecanicos para mejorar la infiltracién, los mas
comunes son las labranzas superficiales y|las araduras profimdas; la eficacia de
estos métodos son temporales.

Las labranzas superficiales se practican commnmente para controlar las
malas hierbas. Estz accidén favorece la penetracidn del agua, la aeracién del
suelo, el aumento de la rugosidad del suelo v cual retardari el flujo de agua
elevando el tiempo de infiltracién (FAO, |1887).

Las araduras profundas favorecen la penetracién profunda del agua durante
uno o dos riegos, después de los cuales la superficie del terrenco vuelve a su
condicidén inicial. Estas practicas se realizan antes de la siembra o durante los
periodos de reposos de los cultivos (FAQ, 1987).

3. Seghn el grado del Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) de los
suelos es posible adaptar ciertos cultivod tolerantes a estas condiciones, en la
Tabla 12 se pueden apreciar estos cultivos (FUDECO, 1975).

Toxicidad

Las medidas de control respecto all efecto toxicidad pueden ser por medio
del riego superficial y el riégo por aspersidn.

Riego superficial:

1. la lixiviacidén: es un método practico para controlar o corregir la
acumuilacidén de iones téxicos en la zona radicular. Este método se rige en los
mismos principios de lixiviacién de sales. El requerimirento de lixiviacidén del
cloro se puede estimarse mediante la siguliente ecuacién (FAO, 1987):

RL(c1) = Cla/(5%Clx - Cl%) (5.8)

donde:

RL¢c1) : lixiviacidén minima necesaria para controlar el cloro por medlo
de matodos commnes de riegp por superficie (%).

Cla : concentracidén de cloro en el| riego (me/l).

Clx : concentracién de cloro en el extracto de saturacidén, gque representa
la concentracidn tolerable pbor un determinado cultivo (me/l).
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snnisndas 7 factor de correcocidn ds

l2 dosis tedrica

Ncmbre Comercial %érmula Quimica Pe ¢
Yeso 504Ca. 2820 2 1,28
Cloruro de Calcio ClaCa. 2620 73 1,10
bzufre 5 18 1,25
Polisulfuro de Calcio SsCa 160 1,25
feido Sulfirice S0d2 { L1
Sulfaio de Hierro {504Fe . 7H0 138 1,18
Sulfato de Aluminio {504) 1812, 18820 111 118
Piedra Caliza o Cal {03Ca 50 1,2
Bspuma de Refineria de cafia de 17-23 -

agucar

Fuente: Guevara (1989,

Tabla 12. Tolerancia de ciertos cultives al porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI).

Variacién del PSI que
afecta el desarrollo.

PSI Caltivo

Respuesta en el
crecisiento bajo condiciones
de campo

Extremadazente sensibles

Senzibles

Yoderadamente sensibles

Tolerantes

Muy tolerantes

Frutaies
Nueces

Jitricos
Aguacate

{aractas
10-26 frijol

Trébol
drroz
Fasto Dallis

8-

Trige
Algodon
alfalfa
Tomate
Remolacha

Pasto rhodes

{0-6¢

Sintomas de toxicidad ce
sodio a bajo PS!

Desarroilo limitado a bajo
PSI independientemente de si
o] suelo presenta buenas
condicicnes fisicas.

Desarrolle limitado
generalmente debido a
estructura desfavorable.

Desarrollo limitade
generaleente debido a
estructura desfavorable.

Desarrollo limitado debido a
estructura desfavorable.

Fuente: FUDECO (1975).
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El boro es un elemento tdxico mas
sodio, se desplaza lentamente en el agua de
lixiviacién tres veces mayor que la ne
equivalente de cloro (FAO, 1987).

2. Seleccién de cultivos: La adap
al medio es una solucidén al problema, segul
relacidén de cultivos tolerantes al boro.

La informacién contenida en esta
modificarse segin las condiciones locale
tolerancia de los cultivos a la toxicidad
riego, la fase de desarrollo del cultivo

3. Practicas culturales: son la ni
necesarias para lograr un mejor control y

4. Mezcla de aguas: esta accidén me
potencial de las aguas. Esto funciona ef
anteriormente (Guevara, 1989).

Riego por aspersidm:

Para rebajar los efectos tdéxicos s
aspersidn se recomiendan las siguientes me

1. La aplicacién de riegos nod
temperaturas y menor evaporacidén durante
problema de los depdsitos minerales en lag

2. Se deben de evitar los riegos
fuertes. En muchos lugares esto implid
preferentemente durante la noche.

3. La rotacién de los aspersores a

revolucidén por minuto, ya que un giro lento
durante el periodo seco entre rotaciones

concentraciones de las sales aplicadas sob

4. La intensidad de aplicacién
toxicidad. Al disminuir el tiempo total en
pude obtener,

factores.

5. Métodos de riego por surcos, mel

alternativas viables que deben ser conside
d= ionss toxicos. Finalments
condiciones dadas.

R

=

con boguillas de mayor q
operacidn, reduciendo el espaciamiento ent

la selecda

dificil de lixiviar que el cloro ¢ el

] suelo y requiere aproximadamente una
cesaria

para lixiviar una cantidad

tacidén de los cultivos mas tolerantes

damente en la‘Tabla 13 se presenta una

tabla es Gnicamente aproximada y puede

Entre los factores que afectan la
se encuentran el clima, el manejo del

v la fecha de madurez del cultivo.

velacidn y emparejamiento del terreno
aplicacién del agua (FAO, 1987).

jora la calidad y reduce la toxicidad

icazmente en el caso del sodio visto

sgativos producidos por los riegos por
sdidas (FAO, 1987):

rturnos es adecuada por las bajas
las noches, con lo cual se reduce el
s hojas.

por aspersidén en periodos de vientos
a el regar en horas tempranas, o

una velocidad de giro superior a una
permite mayor evaporacién del follaje
v, consecuentemente, favorecen las
re las hojas de los cultivos.

elevada reduce la gravedad de la
que se moja el follaje este efecto se
jidmetro, aumentando la presién de
ire los aspersores o combinando estos

lgas o pozas y el riego por goteo, son
radas para evitar la absorcidn foliar
ién de cultivos tolerantes a 1las

4




Tabla 13 . Tolerancia rphtiva al boro de algunos cultivos

80

My seasible (8,5 ng/l)
Limonero Citrus
larzamora Bubus spp.

Sensibles (8,5 - 6,75 ng/1)

Aguacate Persea americana
Povelo, toronja Citrus X paradisi
Naranjo Citres sinensis
albaricoquero Prunus arsenizna
Nelocotonero Prums persica
Cerezo Pronus aviom
Ciruelo Prunus domestica
Caqui Diospyros kaki
Higuera Ficus carica

Vid Vitis vinifera
Nogal Juglans regia
Pecana Carya illinoiensis
Canpies Vigna inguiculata
(ebolla Allium cepa

W (0115 - 1,6 ﬂl )

jo Allivm sativa
(Camote, batata Ipomocea batatas
Trigo Triticom aestiven
Cebada Sordean vulgare
Girasol Helianthosanmms
Frijoles Phaseolus valgaris
Pallar, judia lisa Phaseolus lmat
Mani, cacahwete Arachis hypogaea
Frijol Chino vigna radiata
Ajonjoli Sesamm indicon
Lupino, altramsz  lapinuz hartwegii
Fresa, frutilla Fragaria spp.
Alcachofa Belianthos Yeberisas

(1,6 - 2,8 ng/1)
Pigento, aji Capsicus annEm
Guisante, arveja  Pisum sativa

Zanzhoria
Rabanito

Papas, patats
Pepino

173

Dancus carota
Bafhanus sativas
Solanum toberosem
Cocumis sativas

mmmmm (2,8 - 4,0 »e/l)

Lechuga
Repollo
Apio

Habo
Pasto azul
Avena
Naiz
Alcachofa
fabaco
Mostaza
Trébol dnlce
{alabaza, zapallo
Nelén

bactuca sativa
Brassica oleracea capitata
Apium graveolens
Brassica rapa

Poa pratensis
Avena sativa

Zea mays

(ynara acilymas
Ricotiana tabacum
Brassica juncea
Melilotus indica
Cacurbita pepo
Cacunis melo

Yolerantes (4.9 - 6,0 ng/1)

Sorgo
Tomate
Alfalfa
Veza
Perejil |
Betarraga |

Sorghum bicolor
Lycopersicon lycopersicum
Hedicago sativa

Vicia benghalnesis
Petrocelium crispm

Beta valgaris

Remolacha ada Beta vulgaris

Iw_hhmﬁn (6,0 - 15,0 ng/1)
Algodin | Gossypium hirsotum

Bspirrago

Asparagus officinalis

Fuente: FAQ, 1987, Citado por Miranda 1993

-
!
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Seguidamente se describen las medidas de tratamientos quimicos, mecénicos
y otros tipos para el control de la reduccién de la velocidad de infiltracién

(Guevara, 1989).

Los tratamientos quimicos (enmie

WL&S) (FAO, 1987):

1. El yeso:. para modificar la composicién quimica del agua [ del suelo.

2. Las enmiendas &cidas: son efiq
mejorar la infiltracidn, ya que no requie

3. Mezclas de aguas: dos calidades
tasa de absorcidn del sodio (TAS), moti
infiltracién perc también puede aumentar

Los tratamientos mecanicos (FAQ,

1. Labranza: Las labranzas superfic
métodos mas comunes; sin embargo, su efi
tanto, deben considerarse como soluciones

2. Residuos organicos : los residy
es un método simple para mejorar la infj
regados con aguas de baja salinida_ql o de

Para complementar los métodos quir
los problemas de infiltracidén, existen cie
la solucidén o manejo de estos problemas ¢

1. El riego continuo, sin crear p
aeracidn. Los riegos de presiembra pueden
a su capacidad de campo, en un momento en
el cultivo.

2. La prolongacién de la duraci
reteniendo el agua en el campo por un tie

3. El cambio de sistema de riego 1
agua con mayor precisidn; aspersidén para
pesados puede permitir el
infiltracién de los suelos.

manejo del

Las medidas para manejar el conter

siguientes (FAO, 1987):

1. Para la rotacidén de cultivos e

contengan el nitrogeno residual durante

riego, lo cual puede también puede ser Gtil

de nitrogeno en los afios subsiguientes.

races para recuperar suelos sédicos y
re ningin tipo de oxidacién.

s de aguas provoca una reduccidn de la
vo por el cual se puede mejorar la
la salinidad.

1887):

riales y las araduras profundas son los
racia es de corta duracidén y, por lo
temporales.

os de cultivos o de materia orgénica,
 1tracién en suelos sddicos o en los
TAS alto.

nicos y fisicos utilizados en resolver
rtas practicas del riego que facilitan
oMo SOn:

blemas secundarios de anegamiento y
servir para llenar la zona radicular
que existe poco peligro de datios para

fn del riego reduciendo el caudal y
mayor de acuerdo a la topografia.

or superficie por otro que apligue el
suelos arenosos y gotec para suelos
riego segin las caracteristicas de

| (Nitrs )

1ido de nitrdgeno de las aguas son las

s necesario planificar las aguas que
los periodos fuera de la campatia de
para reducir el efecto de los excesos
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2. La denitrificacién es un proces
en el agua, pero es de uso limitado deb
nitrégeno es un elemento Gtil, que debe aj

3. Como existe nitrdgeno en pract]
recomendable controlar su contenido per]
integral del programa de fertilizacidn. En
nitrdgeno las aguas tienen poco efecto sobs
estimilar el desarrollo de plantas acuiti

C .. . taci 1 sist )
Las medidas de control para evital

1. Para evitar los dafios contra

o para extraer el nitrdgeno contenido
ido a su alto costo. Sin embargo el
provecharse lo mis posible.

icamente todas las aguas de riego, es
i6dicamente, e incluirlo como parte
concentraciones menores de 5 mg/l de
re los cultivo$ sensibles, pero pueden
ras .

de riego

r estos efectos son las siguientes:

las estructuras de hormigdn de ios

sistemas de riego se debe realizar previamente el anélisis de las aguas y los
suelos, para verificar la intensidad de los dafios que pudieran ocasionar a las

estructuras de hormigdn, los elementos ind
Mg v S04 en suelos S04. En caso que las

=

icadores del agua son el pH, CO2, NH4,
ouas o suelos sean agresivas se debe

disefiar un concreto resistente para el revestimiento de los canales. En la Tabla
14 se indican las directrices para estimar la intensidad de dafios por corrosidn
de las aguas y los suelos sobre las extructuras de hormigdn .

Tabla 14. Valores limite para evaluar la agresividad de las aguas y d

L los suelos sobre el hormigin

Intensidad relativa de dafios
Analisis Ninguna a  Noderada Fuerte Bien Ruerte
ligera :
Agua
ol 6,5 6,5 - 5,5 55-45 4,5
(02 disolvente del <15 $h-% 30 - 60 p
Cal03, mg/l
M. ag/l 15 15 -3 30 -60 %8
¥e, mg/l 100 100 - 300 300 - 158 1500
504, ag/l <200 200 - 600 600 - 000 3000
Suelos
504, ng/kg de suelo <2000 000 - 5008 5000
seco al aire

Ruente: FAO (1987).

2. La seleccidn de equipos de rieg

de acuerdoc a las pruebas y andlisis de

corrosidén e incrustacidn es complejo e its
la vida atil de los equipos por medio de u

la corrosién de los equipos metédlicos se de

o (aspersién y localizado) deberd ser
agua. En los metales el proceso de
rrativo por lo que es dificil estimar
mn solo analisis de agua. Para evitar
bent utilizar rejillas o accesorios de
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plastico en lo posible.

3. La limpieza de las tuberias metédlicas debido a las incrustaciones de
las sales inorganicas, microorganismos u gtros compuestos, se realiza inyectando
un chorro de agua contrario al flujo normal.

Q5.

Las medidas con{ra el deterioro de las propiedades fisicas de los suelos
por la operacién de maquinaria agricola son las siguientes:

La labranza conservacionista el cual consiste en conservar las
caracteristicas fisicas de los suelos para obtener una buena germinacién y
produccidn de los cultivos. Una de las actiones es la disminucidén del nGmero de
pases de las maquinarias agricolas. Existen varias modalidades (Delgado, 1987):

1. Laboreo de mantillo conusiste er preparar el suelo superficial con una
cultivadora grande o con el azadén rotativo, sin producir roturacidn. Se realiza
una ligera remocién superficial del mantillo del suelo, quedando éste tosco con
rugosidades que inmpiden la erosién. La siembra se realiza posteriormente con una
sembradora comin, a poca profundidad.

2. Labranza y cultivo en hilo congiste en abrir unas aberturas o franjas
angostas suficientes para plantar la semilla. El fertilizante se coloca en bandas
en la misma operacién. El control de malgzas y plagas se realiza con productos
quimicos.

3. Preparacién de tierras y siembra simulténea consiste en preparar el
suelo (aradura,rastra desterronadora y 5iembra) en un solopase. A veces es
posible incluir otros implementos, con ayuda de tractores de alta potencia. De
esta manera, se reduce el numero de labores que deben hacerse al suelo.

Este sistema es itil cuando se trata de suelos que retienen mucha humedad
y por lo tanto se demora la preparacién del terreno hasta muy cerca de la época
de escasez de agua, cuando es preciso terminar las labores répidamente para
aprovechar las Gltimas lluvias. Otra ventaja adicional de este sistema es el
ahorro en tiempo y combustible que se produce,ya que sblo se necesitan pocas
pasadas sobre el campo.

La rotacidn de cultivos se define como la sucesidén de cultivos
diferentes, en ciclos continuos, sobre un Area de terreno determinado, los
objetivos son mantener las propiedades fisicas disminuyendo el 1laboreo
mecanizado de los suelos, mantener y mejorar la fertilidad del suelo, ayudar a
prevenir incidencia de plagas y enfermedades (Lépez, 1893).

localizado

Las medidas para evitar las obstrucciones de los sistemas de riego
localizado son los siguientes:

1. El disefio de filtros requiere &lel anadlisis de la calidad de agua para
prevenir las obstrucciones de las tuberias y accesorios del sistema localizado,
por el material de sélidos transportados por cauces naturales o canales. Si las
aguas a utilizarse son subterraneas, se recomienda un anilisis minucioso, ya que
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por lo general son de mala calidad y contieénen un alto porcentaje de arena, limo

en suspensién (FAO, 1987).

2. Otra medida para atrapar los sdé
agua a través de un medio generalmente d¢
eligen segin el tamafic y la composicidén d
estos filtros existen emisores autolavab
obstrucciones (FAO, 1987).

Los anilisis de agua deben consid
sales inorganicas, dureza, sélidos en suspe
(demanda bioldgica de oxigeno), DO (de
orgénica, microorganismos, hierro, oxigen
bacteria y bacteria reductora de sulfatos

La sedimentacién de las particulas
v barato que consiste en depositar el agua
particulas se suspendan. La eficacia de es

Las medidas de control dirigidas a
son los siguientes:

1. La conservacién de los suelos
agronémico que se refleja en los mapas de
de riego. A partir de esta informacidén se d
(nivelacién de tierras), el trazo de canal
de centros poblados o agroindustrias para ¢

2. La siembra en contorno o curvas
la fertilidad del suelo; es decir para, ad
¥ no realizar los movimientos de tierras.
v rotacién de cultivos vistos en las mn
propiedades fisicas de los suelos.

Las medidas concernientes a 14
paleontoldgicos y culturales son los siguj

1. En los disefios de canales y d
(sifonamiento, entubados entre otros) p3s
previstas. En lo que se refiere al trazo
deben plantear varias alternativas de tr
interés.

2. Los programas de excavacidén y
deben ser del conocimiento de los encarga
areas de importancia cultural al momento
riego. Ademas se debe sugerir a los cons
arqueoldgicos que ocurran en Ssus areas
docunmentacién técnica (CIDIAT, 1992).

1idos en suspensién es hacer pasar el
2 arena y tamices cuyos didmetros se

e]l material que se filtra. Ademis de
les que reducen el problema de las

erar las siguientes caracteristicas:
nsion, sélidos totales disueltos, DBO
manda quimica de oxigeno), materia
o disuelto, &cido sulfidrico, ferro-
(FAO, 1987).

en suspension es el método. mas antiguo

en un tiempo prolongado para que las
ste método no es segura.

evitar las pérdidas de suelos fértiles

fértiles indican un alto potencial

ben realizar los movimiento de tierra
les, drenes, caminos, establecimiento
ponsexrvar la fertilidad de los suelos.

ri;pacidad de uso de los suelos del area

de nivel es una medida para conservar
aptar los cultivos al medio existente
Otras medidas son la labranza minima
cdidas contra la alteracién de las

5 y culturales.

A preservacién de los yacimientos
lentes:

lrenes se deben ubicar obras de arte
ra no afectar las &areas de interés
de la gradiente del canal o dren se
azo para no perjudicar las areas de

salvamento del material arqueoldgico
dos de ejecutar las obras no afectar
de construir la infraestructura de
structores, el reporte de materiales
de trabajo, para el salvamento y
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3. Otra medida de preservacidn es|incentivar el turismo para inspirar o
fomentar la conservacién del patrimonio histédrico, ya que permite la proteccién
de la flora y la fauna silvestre, mantenimiento de las sendas y el alejamiento
de los cazadores de especies en extincidén (PNUMA, 1979).

Las medidas para evitar el asentdmiento de suelos son los siguientes:

1. Debe existir una reglamentacién para la extraccién de las aguas segin
las ofertas y demandas hidricas. El asentamiento cominmente ocurre cuando el
espacio poroso de las arenas que conforman los acuiferos se reducen. La
sobreexplotacidén de aguas subterréneas trae consigo ro solamente problemas de
asentamiento, sino de contaminacidén, alteracién en el ciclo hidrolédgico entre

otros.

2. Se deben conmpactar los suelos

previo a la construccidén de las obras

de riego con =quipos Jd2 muguinarias compactadoras adecuadas segin el tipo de

suelo.

3. Con respecto al asentamiento d

=]

=

suelos por la nivelacidén de tierras,

este es un efecto que ocurre con frecuencia en las primeras campafias de riego;
posteriormente llegan ha estabilizarse.

Las medidas de control para evi

tar perjuicios en los suelos por la

aplicacién de agroquimicos son los siguientes:

Dentro de la aplicacidén de la
considera la realizacidén de experiments
determinados tipo de suelo, clima, y métod
de agroquimicos debe considerar el efecto
del producto.

El programa de monitoreo para d
realizarse periddicamente y constantements
patrones y fijar parémetros.

dosis adecuada de agroquimicosn se
bs de campo en fincas pilotos para
0s de riego. La dispersién y aplicacidn
maximo con la menor cantidad posible

rontrol a nivel de agroquimicos debe
> de manera permanente hasta establecer

Recomendaciones para su aplicacidén (Shell 1979. Tiffen, 1991. Seodnez,

1977):

1. Antes de la aplicacidn se debx
perjudiciales, tanto animales como vegets
las plantas cultivadas.

2. La aplicacidén de agroquimiq
quimicas, fisicas y tdéxicas de los produ

e tener en cuenta a los seres vivos
1les, v por otra parte la condicién de

ros dependen de las caracteristicas
ctos a emplearse asi como los suelos,

cultivos, malas hierbas, plagas, métodos de riego y las influencias atmosféricas,

principalmente las precipitaciones y los

3. Uso correcto segin las 1

(etiquetas).

viento (Shell, 1979).

ecomendaciones de los agroquimicos
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4, 51 se emplean dosis superiores
cultivos y ademds la operacidn resulta ar

5. El tratamiento aéreo de agroqui
se esté utilizando para riego, pues podr]

6. Si se aplican cantidades infe:
riesgo de no lograr un control satisfacts

7. Calibracién correcta de la
preciso de litros requerido por el tra

8. Con la aplicacién se debe b
cantidad posible de producto, solo en casg
en forma pura.

9. Utilizar ropa adecuada.
1d. Asperjar y espolvorear a fawvq

11. Lavar los implementos de aplig
{(implementos, mecénicos y manuales).

Los herbicidas o insecticidas nos
a los microorganismos del suelo, a no ser
medios para combatir nematodos y parasits
de variedades resistentes; la rotacidén de

g t . .z 1 E.c. !

La contaminacién de las aguas ni
adicién de aguas que contengan agroguimid
a los suelos, cultivos, malas hierbas y
agricolas y por residuos de agua de las vi
Al respecto, se mencionan las medidas par:
las aguas superficiales que son las siga

Control de agroquimicos

El control de los agroquimicos
necesidad de involucrar a los responsable
agricultores, comerciantes, institucione:

Entre las medidas a establecerse ¢

1. Instrumentacidén de un program
conservacion del ambiente.

2. Formalacién y cumplimiento d
ordenanzas y reglamentos.

3. Instrumentacién de mecanismos

regular la obtencién de productos agr|
qQuienes deben generar niveles minimos de

a las indicadas pueden perjudicar a los
ntiecondémica.

micos no debe efectuarse cuando el agua
la afectar a cultivos susceptibles.

riores a las recomendadas, se corre el
prio. ‘

méjuina rociadora, para aplicar el nmamero

ento.

uscar el efecto maximo con la menor
s raros se emplean las materias activas

vr del viento.

acién de agroquimicos después de su uso

rmalmente no suelen plantear problemas
que se viertan dosis excesivas. Otros
bs de plantas agricolas son la siembra
cultivos y las practicas culturales.

sturales superficiales, se deben a la
ros producto de la aplicacidén de éstos
plagas; por €l drenaje de los suelos
viendas, campamentos y agroindustrias.
5 evitar, en parte, la contaminacién de
rentes:

es un problema complejo debido a la
s del uso de agroquimicos como son los
entre otros.

D
sstarian las siguientes (CIDIAT, 1993):

B de capacitacién que contribuya a la
e instrumentos legales contenidos en

de control y vigilancia que permitan
icolas por parte de los productores,
residuos téxicos y la utilizacidén de
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plaguicidas por parte de los agricultores,

4. Respecto a los programa de seguimiento (FAO/PNUMA,1975) se propone un
programa de vigilancia de los efectos de plaguicidas y minimizacién de los
residuos tanto bioldgicOS como quimic0S. La vigilancia 1oS clasifican en el medio
actatico y el medio terrestre. En el medio acuatico toman muestras de aguas,
sedimentos de fondo y biota, en el medio terrestre son el suelo, las plantas y

los animales.

Los residuos, y con ellos los peligros ambientales, puede minimizarse
mediante procedimientos bien establecidos de 1legislacidén, educacidn uso
perfeccionado de plaguicidas y métodos de control integrado que no utilizan
plaguicidas.

integrado de plagas, donde se realice

CIDIAT (1993), propone un manejo
quimico selectivo. Ver Figura 6.

un control biolégico, cultural, fisico y

Tratamiento de aguas.

El agua contaminada por lo general es evacuada aguas abajo del proyecto
de riego a los cursos de los rios; estas gguas muchas veces son utilizadas para
otros sistemas de riego, para consumo hamano, agroindustriales, ganadero, entre
otros. Las medidas a adoptarse es tratar el agua, ya aue aguas arriba del
proyecto pueden también existir otros proyectos de riego.

La evacuacidn de los excedentes de drenaje de tierras agricolas deben
recibir un tratamiento, si los analisis de aguas asi lo requieran. Los
componentes negativos que pudieran tener estas aguas son por la composicidén de
sustancias tdxicas provenientes de las reacciones quimicas o procesos biolégicos
entre el agua, suelo y vegetacidn; y por|la adicién de agroquimicos (Mijares,
1978).

Las aguas residuales que se originan en los sistemas de riego de alta
contaminacién son: las excretas conformadas por aguas fecales compuestas por

residacs sdlidos y liquidos procedentes pr
residuos domésticos provenientes de las ag
los contaminantes producidos por las agroiz
a tratamientos antes de que se evacuen a ]
Mijares 1978).

Construccién de letrinas

En los centros poblados y campames
de desperdicios humanos es la construceid
adecuadamente ubicadas, construidas y mant
salud pablica. Existen las letrinas de poz
de bdéveda (Banco Mundial, 1976).

Operacién de maguinarias

La generacién de la turbidez del ;
ocasionado por las maquinarias en la con
conduccién, distribucidn y obras de arte. H
de realizar en épocas donde los caudales ¢

incipalmente Jde las heces humanas; los
tividades de viviendas, campamentos y
ndustrias. Estas aguas deben someterse
los cursos de naturales (Miranda 1993,

htos una solucidén para la eliminacidén
n de letrinas, las cuales deben estar
lenidas de acuerdo a los requisitos de
o cavado, las de pozo perforado y las

ngua se debe al movimiento de tierras
struccién de las obras de captacién,
stas labores de construccidn, se deben
de los rios disminuyan para conservar
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CONTROL BIOLOGICO

CONTROL CULTURAL

- e
LAS PLAGAS TIENEN ENEMIGOS A EL HOMBRE PUEDE REALIZAR
QUELAS CAZAN, PARASITAN O PRACTICAS AGRICOLAS QUE

ENFERMAN. PODEMOS TRATAR DE DIFICULTEN LA REPRODUCCION Y
DEFENDER A LOS ENEMIGOS LA ALIMENTACION DE LAS PLAGAS
NATURALES DE LAS PLAGAS QUE O FAVORECER EL DESARROLLO
ESTEN PRESENTES Y TRATAR DE DE SUS ENEMIGOS NATURALES.
INTRODUCIRLOS EN LOS CULTIVOS EJEMPLO: LA FERTILIZACION
SINOESTAN. POR EJEMPLO: LA ADECUADA Y LA ROTACION DE
AVISPA TRICHOGRAMMA. CULTIVOS.
\. J
MANEJO
INTEGRADO
OE
PLAGAS

CONTROL FISICO

HOSPEDERO RESISTENTE
SE HACE USO DE PLANTAS (
0 ANIMALES CAPACES DE: EVITAR, D
TOLERAR ORECUPERARSE DEL p
ATAQUE DE PLAGAS.

JONSISTEEN EL USO DE TRAMPAS

E LUZ O COLORES. INUNDACIONES
ARA CONTROLAR MALEZASENE".
CASO DEL ARROZ

>

CONTROL QUIMICO SE

LECTIVO

-

SIEMPRE QUE SE PUEDA CONVIENE USAR PLA(
MINIMIZAR EL DANO A OTROS ORGANISM

ES DE GRAN IMPORTANCIA APLICAR EL PL/
OPORTUNO. ES DECIR CUANDO LA PLAGA

ASI SE LOGRA EL MEJOR CONTROL USANDO
IMPLICA ECONOMIA Y MENOR IMPACT(
TAMBIEN SE DEBE CONSIDERAR UNA CUIDADQS

\_

N
GUICIDAS SELECTIVOS PARA

0S QUE NO SON PLAGAS.
AGUICIDA EN EL MOMENTO
SEA MAS SUSCEPTIBLE.

LA MINIMA DOSIS LOQUE

) SOBRE EL AMBIENTE.

A APLICACION DEL PRODUCIO)

Elementos del manejo 1in
Bigott, 1991, citado por CII

tegrado de plagas
TIAT, 1993).

(Fundacion
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la calidad de agua y no perjudicar el posible usc de estas aguas. Otra medida que
se deben adoptar es que las magquinarias| no afecten la freza de las especies
piscicolas y la flora riberefia.

Es dificil, costoso y lento el proceso de regenerar acuiferos
contaminados. La mejor medida para eliminar los elementos nocivos en el agua
subterrénea, es impedir la entrada al manto acuifero de elementos extrafios, para
1o cual se implenentan medida de muestreo permanente (monitoreo). Al respecto se
mencionan algunas medidas para evitar la contaminacidén de las aguas subterraneas.

Implantacién de un sistema monitor de di 6sticos para la contaminacion marina,
quimica, compuesto nitrogenados y biocis .

1. Elaborar un programa de muestreo permanente de los pozos existentes
en el area de riego, con el cual se seleccionarédn los pozos a analizarse.

2. Elaborar un censo de los pozosg de la zona de riego donde se incluya:
profundidad, estratigrafia del perfil, rendimiento, nivel de bombeo,
caracteristicas de construccidén del pozo, letc. para una mejor seleccidn de la red
de muestreo.

Medidas contra los compuestos nitrog

Las medidas tendientes a evi la contaminacién de las aguas
subterréaneas por adicidén de compuestos nitrogenados son las siguientes:

1. Hacer estudios de manejo de tivos, a fin de determinar niveles
de fertilizantes especificos, para evitar la aplicacidén de exceso de
fertilizantes y prevenir la polucidén de las aguas subterrineas por nitratos.

2. Plantar cultivos removedores de ién NO-3 como el maiz y la alfalfa en
Areas donde se considere que existen altos niveles de nitrdgeno de nitratos.

3. En &reas que reporten altas|concentraciones de nitrato en aguas
subterréneas, hacer estudios hidrogeoldgicos detallados para establecer la
comunicacién del acuifero y rios y en zonas de recarga para mejorar el manejo del

recurso agua.

4, Evitar ubicar residuos de |compuestos nitrogenados en lugares
adyacentes a los acuiferos (almacenes o depdsitos).

Medidas contra la intrusién de agua marina.

Las medidas tendientes a evitar la intrusién de agua marina de los
acuiferos costeros son (MAE, 1978):

1. De diagnosis, mediante idas de conductividad eléctricas
(preferiblemente continuas) en plezdmetros adecuadamente dispuestos con bombeos
periddicos acompafiados de las correspondientes tomas de muestras y andlisis

quimicos.
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2. Cuando los sistemas monitores asi lo aconsejen, medidas de prevencidn
de la intrusidén marina entre las cuales estén: barreras de agua dulce mediante
su inyeccidén a presidén en cortinas de sondeo cerca del mar y barreras fisicas
impermeables que impidan la entrada del : marina.

Preparacion o cumplimiento de instrumen Juridicos que permitan el control y
sobreexplotacién. '

1. Concientizar tanto a los usuarios de las aguas subterréneas, como a
los organismos responsables de la administracién, sobre la necesidad de un mejor
conocimiento de los fendmenos, para la implantacién de un sistema monitor de
diagndsticos y, sobre todo, preparar instrumentos juridicos que permitan su
control.

2. Se debe estipular la oferta que dispone los acuiferos y su recarga a
través del tiempo.

3. Ubicacidén de fosas sépticas, |pozos negros y letrinas en lu;gares
alejados de los acuiferos.

4., Elaborar un reglamento sobre sistema de manejo de acuiferos y
disposicidén de excretas y desechos de agua para evitar la contaminacidn de las
reservas subterraneas.

5. Otra medida preventiva es una adecuada ordenacién de territorio,
referido a las aguas subterrineas. Esta medida se traduciria en la realizacidén
de una serie de estudios geoclégicos, hidrogeoldgicos y de fuentes de
contaminacidén, antes y durante el proceso de desarrollo agricola (Porras, 1978).

Otras medidas para la recuperacién y no alteracién de las aguas
subterraneas son:

1. Restringir el uso de aguas para el rlego (riego por aspersidén o riego
localizado).

2. Proporcionar la cantidad de agua necesaria a la planta (riego),
elevando la eficiencia de aplicaciédn.

3. Instalar drenes en acuiferos adyacentes a las areas de riego, para
interceptar el flujo de pozas sépticas, pozos negros y otros tipos de
contaminantes.

4. Construir obras hidraulicas en &areas donde no afecten a los
acuiferos o flujo de agua hacia éstos.

5. Revestimiento de canales en tierra.

ALt 160 del ciclo hidroléei

Las medidas respecto a las consecuencias de la alteracidén del ciclo
hidrolégico natural son las siguientes:

1. La adaptacién de un sistema de riego y drenaje a las condiciones
naturales del medio, segin las condicicnes del suelo, clima y cauces naturales
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son convenientes, ya que se estaria considerando el wedis nmiirs . o alterando
en gran medida el ciclo hidrolégico. La elaboracién de estos proyectos conlleva
a ser cautelosos y delicados (Rameshwar, 1987).

2. Conservacidén del caudal ecclégico. El caudal ecoldgico se refiere al
minimo caudal de referencia que deberia circular aguas abajo del punto de
captacién del sistema de riego, para mantener la capacidad biogenética del rio
y a niveles similares a la situacién inicial, esto practicamente es imposible que
se dé, en todo caso en los estudios de hidroldgia se tendria que considerar
candales minimos de escorrentia, aparte de los caudales de la demanda hidrica de
los cultivos, para asegurar la supervivencia del sistema ecoldgico. El candal
ecolégico a considerarse debe ser siempre superior al candal medio del mes mas
seco y como minimo debe ser el 1% del candal medio anual del rio (MOPU, 1989).

3. El cumplimiento de las reformas legales y administrativas consideran
la optimizacién de los sistemas de uso integrado de aguas superficiales y
subterréneas y exigen también estudios hidrolégicos detallados (Custodio, 1975).

En Espafia existen leyes que rigen la variacién del caudal de un manantial
cuando el acuifero que lo alimenta recibe una recarga o descarga uniforme y
constante en el espacio. Segin el comportamiento especifico de cada acuifero
particular se han elaborado modelos matemdticos, los resultados muchas veces
indican las medidas que se deben instrumentar para el mejor aprovechamiento del
recurse hidraulico y mantenimiento del ciclo hidrolégico (Custodio, 1975).

4. Otra medida es realizar estudios hidrolégicos, evaluando necesidades
y disponibilidades de recursos hidricos, considerando la demanda actual y futura
y tomando en consideracidén las consecuencias de esa demanda para el medio
ambiente. De este modo se obtendrédn los datos necesarios para analizar los
problemas del agua en el ambito del proyecto (FAO, 1973).

Apegamiento
Las medidas para evitar el encharcamiento de las &reas de riego y las

fluctuaciones de niveles freaticos que afectan la produccién de los cultivos se
mencionan seguidamente.

1. Se deben revestir los canales principales, secundarios y terciarios
en lo posible, previo estudio de las caracteristicas geotécnicas de la ruta del
canal, esto se realiza con el fin de elevar la eficiencia de conduccidn y evitar
los problemas de anegamiento. Con esta medida se podra controlar otros efectos
negativos como es la salud pblica, la alteracién de las propiedades hidrédulicas
de los canales, la reduccidén de los costos de construccidén de las obras de
drenaje superficial o subsuperficial y la operacién y mantenimiento del sistema.

2. La operacidén de caudales estdn en funcién de las caracteristicas
edaficas, topograficas, condiciones agro-culturales y climaticas del area de
riego, de acuerdo a estas realidades se eligiran técnicas de riego por:
superficie (imundacién o surcos), aspersidén o localizado. Se debe, con estas
técnicas de riego, evitar tener pérdidas por escurrimiento y percolacién profunda
(Guevara 1989, Grassi 1988).

3. El drenaje con sistemas de bombeo, representa una posibilidad para
solucionar problemas que no pueden ser resueltos econdmicamente por drenes
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interceptores o paralelos, y que consiste en crear gradientes mediante la
elevacién mecénica de agua del subsuelo. En algunos casos puede bombearse agua
de la freadtica y en otros incluso de acuiferos confinados més profundos. Las
ventajas que presenta este tipo de drenaje son las siguiente (Grassi, 1991):

- Asegura una forma mas efectiva de drenaje que los otros medios, ya que
el nivel fredtico se puede mantener a una profundidad entre 3,9 v 4,0 m, 1o que
no es posible con el método convencional.

- Elimina el desperdicio de la tierra por concepto de construccién de
drenes v el mantenimiento de las servidumbres de paso.

- Elimina el costo y los inconvenientes que se derivan de la instalacién
de las obras de arte sobre los colectores.

- Elimina la continua necesidad de mantenimiento que se requiere para que
un colector abierto funcione apropiadamente.

4, Otra medida en los problemas de anegamiento es la seleccidn de
cultivos tolerantes que se adapten a este medio, unido ello a practicas
convenientes de manejo de suelos y aguas. Doorembos (1976), menciona una serie
de cultivos para los niveles freidticos altos; los frutales (fresas, manzana,
peras, melocotdén), citricos, gramineas, palma datilera entre otros.

5. El nivel critico de la freatica indica que la mayoria de los cultivos
requieren garantizar entre 35 y 40 cm de suelo bien drenado. Segin experiencias
de campo se ha comprobado que no existe dafio permanente a los cultivos
estacionales, de raiz superficial cuando el plano freadtico permanece siempre por
debajo de la capa arable (Wesseling,1974 citado por Grassi, 1991).

6. Existe una medida que resulta de una ecuacién llamada excedencia del
nivel critico (SE 3¢) que es siguiente (Grassi, 1991):

SE 30 = 2 (30 - xi) (5.7)

donde:
30 es el nivel critico de la freatica debajo de la

superficie del suelo.
xi : valores correspondientes a los dias en los cuales el

nivel supera dicho limite.

Esta ecuacidén constituye una expresién de la excedencia de los niveles
criticos, por lo que sélo se tiene en cuenta los valores menores de 3@ cm. Segin
condiciones de Holanda se ha determinado que valores de indice SE 30 superiores
a los 520 ocasiona pérdidas de produccién.

Las medidas de control deben tratar en lo posible, segin los datos de
campo, de elevar cada una de estas variables, esto se logra con el revestimiento
de los canales de conduccién, distribucién y acequias del predio, nivelacidn de
1Lierras v una adecuada operacidén y mantenimiento del sistema de riego. Al
respecto s& describen cada una de estas medidas.
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El procedimiento para el revestimiento de canales es similar a las
acciones realizadas por el problema de anegamiento. Existen diferentes materiales
para realizar el revestimiento de canales que van desde el concreto hasta los
forros con pléastico.

La operacidn del sistema de riego eleva en cierta manera la eficiencia
de conduccidén y distribucidn, acorde con las inversiones de construccién de las
obras de riego. Ello implica una organizacidén del personal capacitado para la
operacidn, que considere la captacidén y distribucién del agua a programas pre-
establecidos y mantenga las obras en condiciones de conservacién acorde con el
buen funcionamiento de las misma. Todo ello influirid en la eficiencia global del

proyecto.

El riego por superficie requiere de una modificacidén total o parcial de
la topografia existente, con el fin de controlar el flujo de agua para lograr
altas eficiencias de aplicacién y distritucién o bien para facilitar su
evacuacién. Cuando es excesiva puede desencadenar otros efectos negativos.

Salud Pabli

En los Proyectos de riego y drenaje se proponen medidas en sus diferentes
fases. Otras medidas a considerar sobre la salud, respecto a los agroquimicos son
la aplicacién de agroquimicos, almacenamiento de biocidas, almacenamiento de
fertilizantes, transporte de agrogquimicos, procedimiento de emergencia y contra
incendios.

Seguidamente se mencionan las medidas a tomarse en las fases de Disefio,
Construcecidn y Operacién de los sistema de riego y drenaje (Rameshwar, 1987.
Tiffen, 1991 y Chrosciechowski, 1966).

Fase de disetio
Los criterios de disefio en esta fase son los siguientes:

- Evaluacidén de disefios preliminares del proyecto, y de alternativas.
-~ Alternativas de sistemas de riego por aspersién, goteo y microaspersién.
- Disefios preliminares y opciones para el revestimiento de canales, pasos
peatonales y otras estructuras de proteccidn de la salud.
- Disefio detallado de las obras de proyectos de irrigacidn
. Los canales y drenes deben tener un apropiado gradiente (nivelacidén de la
razante). La velocidad capaz de impedir el establecimiento de colonias y
criaderos de moluscos, es mayor de los 9.30 m/s.
. Evitar el disefio y construccidén de curvaturas innecesarias en canales y
drenes.
. Eleccién de métodos de riego adecuados, de alta eficiencia de aplicacidn
en el predio.
. Usoy regulacién de aguas subterraneas.
Posibilidad de incorporacidn de abastecimiento doméstico de agua.
- Medldas y obras en comunidades.
Seleccidn de sitios para commidades nuevas, distantes de fuentes de agua.
. Prov1s:|.on de sistemas seguros, adecuados y comodos de suministro de agua, y
alcantarillado.
. Actividades recreativas: parques, piscinas, terrenos deportivos como
alternativas.
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Colocacién de mallas en las ventanas. drenaje de aguas superficiales,
saneamiento en general.

- Provisiones para actividades de mantenimiento y su
financiamiento.

- Ordenamiento del medio

. Estructuras de regulacién para la medicidn y vigilancia de la descarga y de
la velocidad del agua.

. Compuertas requeridas para la desecacién rapida y el flujo repentino de los
subsistemas de irrigacidn.

. Ajuste de la salinidad del agua en los criaderos de las zonas costeras,
mediante la instalacidn y manejo de compuertas.

. Regulacién de los niveles de agua en pequefios depdsitos por medio de
aliviaderos de sifén automatico.

. Cruces de puentes de seguridad sobre canales y drenes.

. Revestimiento de canales y desaglies, conductos cerrados o subterrineos.

. Mejoramiento y simplificacién de las medidas de lucha quimica y bioldgica.

. Disefio de dispositivos para la aplicacidén de compuestos quimicos anexos o
incorporados en las estructuras de regulacidn, a los rastrillos metédlicos o
a las mallas, contra los caracoles.

. Caminos y vias de acceso para la vigilancia y rociamientos, rutas de agua
limpias y desembarcaderos.

- Educacidén sanitaria del pdblico y desarrollo de la participacidn.
- Instalaciones de salud: dispensarios y hospitales.

Fase de construccion
Los criterios durante esta fase son los siguientes:

~ Proteccidn de la salud del personal que se ocupa de la
construccidn.

- Instalaciones especiales para la lucha contra las enfermedades y el
tratamiento de las mismas en el sitio de construccidn.

- Viviendas e instalaciones de saneamiento adecuadas para los trabajadores de la
construccidn y sus familias.

- Vigilancia de infecciones en la mano de obra foréneo y local.

- Vigilancia, vacunacién y tratamiento de la poblacidén local, y eliminacidén y
lucha contra enfermedades endémicas, especialmente aquellas que pudieran
intensificarse al entrar en funcionamiento el proyecto. .

- Proteccidn del medio, erosidén, derramamientos, contaminacidn del aire y del
agua, eliminacidén de excretas, alteraciones estéticas.

- Inspeccidn para asegurarse de que la construccidn se lleve acabo de acuerdo a
los disefios de salud.

- Educacién sanitaria del piblico y sistematizacién de la participacién
comanitaria.

Fase Operacion

Los criterios de disefic en esta fase son los siguientes:
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- Vigilancia, deteccidén y tratamiento de personas infectadas.

- Establecimiento de las curvas normativas y programas para el Control de
mosquitos, caracoles, moscas, malezas, etc.

- Establecimiento de las practicas y programas para la regulacidén de niveles
fredticos de las &reas de riego.

- Mantenimiento y modernizacién de estructuras y otros trabajos.

- Aplicacién de métodos quimicos y bioldgicos para la lucha contra vectores y
malezas.

- Drenaje de todas las acumalaciones de agua alrededor. d@l depdsito.

- Prevencidn y correcccidn d= filtraciones excesivas de las areas de riego.

~ Administracién del agua en el sistema de riego.

- Operacién, mantenimiento, mejoramiento y ampliacién de sistemas de
abastecimiento de agna y eliminacidén de desechos, saneamiento general.

- Educacién sanitaria del pablico y fomento de la participaoién comanitaria,.

~ Evaluacidén de los cambios en los vectores y enfermedades, eficacia de los
programas de lucha, estudio y aplicacién de correcciones o alteraciones para
mejorar los resultados.

- Preparacién de informes periddicos y especiales con prépositos de difusidn.

Aplicacién de agroquimicos
En el caso de aplicacién de agroquimicos se recomienda (Shell, 1979):

1. A fin de evitar dafios al ser humano se infiere la necesidad, en muchos
casos, de usar mascaras y anteojos protectores, el uso de camisa de manga larga,
asi como también reemplazar guantes y botas cuando se datien, asperjar y
espolvorear a favor del viento a fin de evitar ser mojados por la aspersion que
se estd efectuando. Otras medidas son: manipular los productos concentrados a
canmpo abierto, no comer ni fumar durante el trabajo, no entrar en los campos
tratados ni permitirlo a otras personas. Después de la operacidén, destruir los
envases vacios y cambiarse de ropa. Respecto a los equipos de aplicacidn de
agroquimicos cambiar los cartuchos y filtros a las mascaras protectoras, lavar
la médscara al terminar la sesién de trabajo, lavar las asperjadoras, limpiar las
espolveadoras, no lavar los equipos utilizados en aguas para consumo.

2. En caso que se produzca intoxicacién con el uso de alguno de estos
productos, debe procederse inmedlatamente a prestar a la persona afectada los
primeros auxilios que vienen indicados en el rétulo del frasco. Luege ha de
llamarse al médico, o bien conducir cuidadosamente el paciente al consultorio mas
cercano, teniendo siempre la prevencién de llevarse consigo la etiqueta del
producto que causd el envenenamiento.

Almacenamiento de biocidas

Las Medidas son las siguientes (GIFAP, 1988. Shell, 1970):

1. Depositarlos en lugares fuera del alcance de los nifios y de animales
caseros, &a fin de evitar lamentables desgracias, y separados de semillas,

fungicidas, insecticidas, abonos y alimentos para ganado, para que éstos no
resulten contaminados por el producto.

2. El lugar mas indicado para guardar funguicidas y nematicidas, es un
sitio fresco, seco y resguardado de la luz solar, y donde no existen
posibilidades de prenderse fuego.
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3. Si son productos explosivos, come la acroleina, o inflamables, como
el clorato de sodio, tenerlos en sitios aislados y fuera de peligro.

4. Tener en lugares aislados y fuera de peligro a productos explosivos
como la acroleina, o inflamables, como el clorato de sodio; y en envases a prueba
de humedad, los herbicidas higroscépicos, como el TCA y el Dalapdn que se
descomponen y pierden efecto al absorber la humedad del medioc ambiente.

5. Guardarlos con llave en sitios especiales y apartados donde no puedan
contaminar alimentos o medicinas.

6. Guardarlos bien tapados y en su envase original, asi se evita, por una
aparte, el escape de gases toxicos, y por otra, que se utilicen en forma
equivocada o peor amn, que se confundan con alguna bebida.

7. No exponer directamente al sol herbicidas como simazin, Telvar, Karmex
etc. pues podria acelerar la descomposicién del producto, el cual perderia
entonces su efectividad como matamalezas.

Almacenamiento de fertilizantes
Las consideraciones son las siguientes (GIFAP, 1988):

1. Almacenar los productos en un galpdn u otra edificacidn seca y bien
protegida de las lluvias.

2. No dejar el fertilizante en contacto directo con el-suelo, ya sea de
tierra o de cemento, sino apilarlo sobre una plataforma de bloques o madera, a
objeto de aislarlo de la humedad.

3. Colocar los sacos sobre el lado plano y lo més junto posible uno de
otro, a fin de reducir la circulacién de aire, del cual el producto puede

absorber humedad.

4. Guardar separadamente los sacos rotos, ya que pueden absorber con
mayor facilidad el agua de la atmbsfera, al igual que los productos mis &vidos
de agua, como el mariato de potasio.

5. Colocar separadamente los fertilizantes a base de amonio, de los de
cal o materiales calcareos.

Transporte de agroquimicos
Las consideraciones son las siguientes (GIFAP, 1988):

- 1. 5i se someten a extremos climiticos de temperaturas o humedad durante
el almacenamientc o el transporte, puede darse la descomposicidén de algunos
productos.

2. Los plaguicidas deben almacenarse bajo techo e ir cubierto durante el
transporte para protegerlos de la lluvia y la luz solar directa (aspecto
paticularmente importante en los paises de clima c&lido).

3. Los plaguicidas deben transportarse unicamente en vehiculos que
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cuenten con una cabina o compartimiento separado para el conductor. Con ello se
evita que en caso de fugas el conductor se vea afectado de forina adversa por los

vapores ¢ el polvo.

4., Extinguidores con capacidad suficiente y de un tipo que sirva para
apagar un incendio que empieza, por ejemplo, en la cabina del conductor o en el

motor.

5. Los itinerarios deben planificarse cuando se transportan cantidades
importantes de mercancias peligrosas. Elegir carreteras que ofrezcan buenas
condiciones para conducir, evitar tlineles o puentes que restrinjan el movimiento

de mercancias peligrosas.

6. Las unidades de transporte tienen que ser sdélidas, sin dafios o
defectos tales como neumdticos o luces defectuosos, que puedan afectar su

seguridad.

7. Nunca se debe transportar plaguicidas en el mismo espacio de carga de
alimentos para humanos y animales u otros productos destinados al consumo © uso

humano.
Las consideraciones son las siguientes (GIFAP, 1988):

}. Kn caso de fuga o derrame, parar el motor del transporte, no fumar.
Quedarse cerca de la unidad de transporte, pero en direccién contraria al viento
de cualquier producto quimico o derramado.

2. Aislar la zona afectada y adyacente, mantener alejados al pablico y
al trafico.

3. Tratar con cuidado todos los derrames hasta conseguir asesoramiento
técnico, tener cuidado de evitar el contacto con la piel ¢ la inhalacién de los

vapores.

4. Contener pequefios derrames liquidos cubriéndolos con tierra, arena u
otro material apropiado. ’

5. En caso de desparramiento de polvos, minimizar su extensién
cubriéndolos con tierra o arena o con una lona.

6. Si los alimentos para humanos o animales, u otros bienes de consumo
han quedado contaminados , tienen que ser destruidos. Jamis hay que comer ni dar
a los animales alimentos contaminados.

7. Cuidar de que 1los productos derramados no se filtren a 1la
alcantarillas, desagiies, rios u otras corrientes de agua. Si ya ha habido
contaminacidén, informar irmediatamente a las autoridades apropiadas.

8. Los materiales contaminados tienen que ser eliminados de manera segura
y aprobada.





