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El presente estudio consistió en una investigación de tipo bibliográfica
sobre aspectos relacionados con la evaluación de impactos ambientales en
proyectos de riego y drenaje a un nivel de pre-factibilidad, por medio de la cual
se logró identificar una serie de pasos que en forma metodológica permiten
identificar los impactos potenciales y las medidas de control en las fases de
construcción, operación y mantenimiento.

Primeramente se presenta, la justificación y los objetivos de este
trabajo. Seguidamente se realiza una revisión bibliográfica donde se presentan
diferentes PUntos corro son las definiciones corrúnmente utilizadas en la
evaluación de impactos ambientales, evaluación de proyectos y análisis ambiental
y metodologías para la identificación de efectos ambientales; acciones realizadas
en los proyectos de riego y drenaje; acciones realizadas en la fase de
construcción, operación y mantenimiento; factores ambientales; descripción de
efectos ambientales y medidas de control en proyectos de riego y drenaje;
predicción de efectos ambientales. A continuación se desarrolla la metodología
utilizada Para la conformación de este documento y a continuación se presenta
tanto los resultados obtenidos corro la disc~sión de éstos. Posteriormente se
ltUestra un estudio de caso con información del Proyecto de riego " San Juan de
la Maguana, Margen Izquierda" de República Dominicana. El estudio considera dos
alternativas de evaluación de impactos ambientales: la situación actual del
proyecto llamado alternativa 1, y la rehabilitación y m:xiernización del proyecto
llamado alternativa II, la secuencia de estudio de -cada alternativa corresponde
a la metodología 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 información aquí contenida sirva de base Para incorPOrar
la variable ambiental en la evaluación de proyectos a nivel de pre-factibilidad,
a través de la identificación de aquellos aspectos relevantes. Corresponderá a
estudios futuros el desarrollar metodologías que permitan materializar las
medidas de control ambiental en costos y beneficios ambientales, Para así mejorar
el proceso de toma de decisiones.

xvii
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CAPITULO 1

En los países de latinoamérica se han const:ru.ído sistemas de riego y
drenaje con la finalidad de elevar la producción y productividad agroPeCuaria.
El propósito prirrordial ha sido el de obtener beneficios económicos y sociales
sin eSPeCiales consideraciones respecto a la magnitud de los perjuicios que
pudiera estar ocasionando al ambiente físico, biológico y humano en el árP~ de
influencia de los misrros.

Es en años recientes cuando se ha venido creando conciencia sobre el
arnbiente, lleváridose a cabo acciones con el fin ~e evaluar los posibles efectos
negativos que los proyectos de riego y drenaje producen sobre los recursos
naturales. y demás aspectos socio culturales, estéticos y salud pública.

Es por las experiencias negativas que se tienen que realizar
investigaciones orientadas a la evaluación de impactos ambientales en proyectos
de sistemas de riego y drenaje, desarrollando y/o adaptando metodologías que
perrnitan estudiar con anticipación sus consecuencias, desde la concepción de la
idea del proyecto hasta la operación y mantenimiento, a fin de que las
alteraciones negativas sean controladas para obtener un funcionamiento sostenido
del ecosistema agrícola creado. Además, se tienen que plantear metodologías para
predecir los efectos negativos sobre el ambiente agrícola.

El presente trabajo está orientado a elaborar una metodología para
identificar los impactos ambientales y presentar las medidas correctoras ,
adaptando un procedimiento de análisis de los impactos ambientales que sirva de
base para incorporar la variable ambiental en la evaluación 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 ejecución de los sistemas de riego
y drenaje y también corro un documento de apoyo en la toma de decisiones sobre
las estrategias de desarrollo que complementen los estudios de viabilidad
técnico-económica.

Objetivos

Objetivo eere.raJ.

Desarrollar un procedimiento de análisis 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 evaluación a un nivel de pre
factibilidad" .
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2

Objetiyos específims

Los objetivos específicos que se han definido son:

l. Describir los componentes de un sistema de riego en sus. fases de construcción
y operación.

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

3. Identificar los efectos sobre en el medio físico-biótico en los sistemas de
riego y drenaje.

4. Identificar y describir las medidas que puedan err~learse para prevenir,
mitigar y/o corregir los impactos ambientales generados en la construcción y
operación de los sistemas de riego y drenaje.

5. Predecir alguno de los efectos negativos identificados en 103 proyectos de
riego y drenaje.
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CAPITULO 11

RlNISIOO BIBLIOORAFICA

Los aspectos considerados de importancia. y que h~n sido investigados y
estudiados para conformar esta revisión bibliográfica, son los siguientes:
conceptos básicos relacionados a estudios de impactos ambientales. metodologías
para la identificación de efectos ambientales y evaluación de .proyectos y
análisis ambiental.

Se pretende con esta revisión de conceptos comprender terminologías
usadas en los estudios de impactos ambientales en lo que respecta a sistemas de
riego y drenaje, corro es el ambiente. calidad ambiental. conservación, desarrollo
ambiental sustentable, impacto ambiental y evallJ.ación de impacto ambiental.

Sistema de riego: se define coroc> una l..midad agrícola que cuenta con las
aguas y obras necesarias para poder efectuar el riego de las tierras comprendidas
en ella y el funcionamiento y la conservación de las tierras bajo riego, con el
fin de lograr el desarrollo agrícola, social, comercial e industrial de la unidad
(Kspinoza, 1962).

Ambiente: en la literatura se presentan varias formas de expresar el con
cepto de ambiente así, Sunkel (1986) define al ambiente corro el ámbito biofísico
natural y sus sucesivas transformaciones artificiales y su despliegue espacial.
Según furoz (1974) el ambiente se entiende corno el entorno que existe alrededor
del hombre. esto es, el compendio de valores naturales, sociales y culturales
existentes en el lugar y rOC>mento determinado que influye en la vida material y
psicológica del hombre.

Calidad ambiental: se define corro las estructuras y los procesos
ecológicos que permiten el desarrollo racional, la conservación de la diversidad
biológica y el mejoramiento del nivel de vida de la población humana (CIDrAT y
üEA 1992).

Conservación: constituye el campo del estudio de la naturaleza, el manejo
de los recursos naturales en base a los objetivos naturales y sociales com::> es
el bienestar humano, mantenimiento de la cantidad y calidad de los recursos,
mantenimiento del equilibrio, poblaciones y recursos. La conservación integral
incluye los recursos humanos y el ambiente (Eich1er, 1972).

:De:sarrollo ambiental sustentable: se refiere a la evaluación objetiva de
beneficio/costo de todos los proyectos de desarrollo en términos de su impacto
y demanda sobre los recursos, equilibrio ecológico 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 loc,....al.
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4

Impacto ambiental: es el cambio neto positivo o negativo en el bienestar
del hombre y factores ambientales (físico. biótico entre otros) debido a las
acciones del proyecto (CAURA. 1988). Para el Consejo de Calidad Ambiental de los
Estados Unidos (Council for Environmental QJ.ality , 1986, citado por Cabeza.
1987), efectos, impactos y consecuencias ambientales son términos sinónim::>s e
incluyen aquellas alteraciones ecológicas, estéticas, históricas, culturales y
socioeconómicas que una acción causa sobre el ambiente. Existen diversas
categorías o clasificaciones de Impacto Ambiental;· entre las corWnmente
utilizadas se encuentran las mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1 Agrupaliento de los llpactos Potenciales en el Ambiente y la salud

CLASIflCACIOI

1. Kn relación a la(s)
actividad(es) que genera(n) iapacto.

2. En relación al tiempo que dura(n) la(s) actividad(es).

3. En relación al espacio que cubre(n) la(s) actividad(es).

4. En relación al potencial de
aitigación.

Fuente: Neitunfeld (1990).

TIPO

- Benéficos o adversos.
- Reversible o no.
- Planeados o accidentales.
- Directos o indirectos.
- Acumulación simple o no.

- Reversible o no.
- Acorto o a largo plazo.
- Temporarios o continnos.

- Local, regional, nacional o global.

- Relediables o no.

A continuación se presentan las definiciones de algunos de estos tipos
de impactos (Weitzenfeld, 1990):

1. Reversible: son efectos sobre el ambiente que pueden volverse a las
condiciones existentes antes de implementar 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 rea1iza(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 acción y que pueden no desaparecer con ella(s). Ej:
enfermedades crónicas.

5. Directo: son efectos causados por la acción y ocurren al mismo tiempo
y en el mism::> lugar donde se generan.
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6. Indirecto: son efectos resultantes del impacto directo y que pueden
manifestarse tardíamente o alejados del sitio donde se generan.

7. Acunulativo: son efectos que se suman sobre el ambiente corro resultado
del impacto de varias actividades del proyecto o cuanqo 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 período. de tiempo.

Evaluación 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, políticas , programas y
procedimientos operacionales, y para interpretar y comunicar información sobre
los impactos por la ejecución de obras de desarrollo .. " (Munn, 1975).

" .. una evaluación de todos los efectos .3Iobientales y sociales relevantes que
resultarían de un proyecto .. " (Battelle, 1978, citado por Buroz 1974).

" .. la evaluación consiste en establecer valores cuantitativos para parámetros
seleccionados que indiquen la calidad del ambiente antes, durante y después de
la acción .. " (Heer y Hagerty, 1977 citado p::¡r CIDIAT, 1992).

" .. son metodologías que permiten establecer si los beneficios de una determinada
propuesta justificarán sus p::¡sibles efectos negativos .. " (Canter 1977, citado por
CIDIAT, 1992).

f1etodol qgími mm la identifk-acián de efectps .1ente]es

Las consideraciones para la identificación de efectos ambientales a un
nivel de pre-factibilidad son (Weitzenfeld, 1990):

~/1. Recopilar información y estudios relacionados a proyectos de riego y
drenaje que puedan generar efectos negativos sobre el ambiente agrícola.

v/2. Es conveniente que los efectos seleccionados sean primarios o finales
de lo contrario, p::¡dría considerarse el misrro efecto dos o más veces.

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 identificación corro son las matrices,
técnicas eSPecíficas, lista de verificación y el encadenamiento de efectos.

'Matrices

Son cuadros de doble entrada (relaciones causa-efecto). El procedimiento
de elaboración e identificación es el siguiente (CAURA, 1988. Gómez, 1988):
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l. Se ela'bora un cuadro (fila), donde aparecen las acciones del proyecto.

2. Se ela'bora otro cuadro (columna), donde se ubican los factores
ambientales.

3. Para la identificación se confrontan ambqs cUadros se revisan las
filas de las variables ambientales y se seleccionan aquellas que podrían influir
en las acciones del proyecto.

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

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

Un ejemplo de este tifO es la matriz de Leopold, que consta de 88 filas
y 100 columnas. En las filas se encuentran diferentes condiciones o
características del ambiente, y en las columnas las diferentes acciones del
proyecto. Para identificar los efectos, se revisan las columnas y se seleccionan
solo aquellas acciones que fornan 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 intención generalista no considera con suficiente exactitud la
problemática -de la actividad que interesa en un determinado ambiente, por decir
los proyectos de riego. Este carácter "no selectivo", dificulta la atención del
valuador en los puntos de interés más 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 dinámica interna de los
sistemas ambientales. No obstante, esta carencia puede enmendarse si la matriz
utilizada se acompaña de una "matriz de interacciones".

Técnica5 e:;pacítjDaS

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

Las encuestas: se realizan a personas relacionadas de algún m::xio con el
proyecto: el cliente. la población del área a afectar. Se hacen preguntas sobre
las consecuencias que se espera que generará 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 reúnen expertos
en la materia (ingenieros, georoorfólogos, biólogos, ecólogos, geógrafos,
sociólogos, urbanistas, legisladores ambientales etc.) , y consiste en lo
siguiente (CAURA, 1988):
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1. Cada experto manifiesta al grupo "su" propia perspectiva del problema.

2. Se seleccionan efectos que 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 reunión. a fin de depurar la lista· en un próxirro taller.

Adicionalmente se realiza una revisión biblioiráfica disponible sobre
problemas ambientales derivados de proyectos similares e información de la prensa
relacionado al proyecto en estudio.

Lenguajes tipos: son prograrra.s que se basan en las interacciones causa
efecto, es una si.rw.lación cualitativa de interacciones, permiten sirrular la
dinámica de los sistemas. G-Sim. es un sirrulador cualitativo que expresa las
relaciones (causa-efecto) en términos de positivo, negativo o nulo. K-Siro,
cuantifica, las interacciones (causa-efecto) entre valores de cero (0) y uno (1)
(Gómez, 1988).

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

LiSTa de verifWaGi ón

Las listas de verificación _es el resultado de la acuIllllación de
eXPeriencia en la elaooración de Estudios de Impacto Ambiental. Las listas son
extensas, el objetivo es facilitar un análisis 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 más simples recomendable para estudios preliminares (MOPU, 1989. CAURA,
1988) .

Es posible obtener listas de efectos para proyectos de represas,
urbanísticos, mineros, etc ". estas listas pueden ser consultadas a fin de
identificar los efectos que se prevé ocurrirán a consecuencia de las acciones del
proyecto en estudio (CAURA, 1988). A continuación se menciona la reestructuración
y selección de lista de efectos.

Reestructuración de la lista de efectos: se realiza cuando los efectos
detectados son rwy grande o existe repetición de efectos. La selección se realiza
reduciendo el número de efectos identificados inicialmente. El procedimiento es
el siguiente:

1. Integrar profesionales especialistas en cada área"

2. Seleccionar los efectos que son sinónirros o rePetitivos.

3. Los efectos iniciales tienen que facilitarla evaluación de otros efectos
sobre cualquiera de los medios.
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4. Eliminar los efectos de poca relevancia.

5. Establecer una clasificación interna de efectos en el medio físico, biológico
y socio-económico.

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

Los efectos de relevancia generados por la construcción y operaC10n se
ag1:Upall en una lista separada a fin de poder cuantificarlos, ya que en los
estudios de pre-factibilidad son necesarios.

Engadenamj entos de efegtm

Las obras de proyectos de sistemas de riego y drenaje están compuestas
en fases de construcción, operación y mantenimiento, ya la vez por actividades.
Estas actividades ag1:Upan acciones del proyecto según su afinidad o elemento
intervenido. Las acciones representan los procedimientos esenciales para la
ejecución del proyecto que generarán un desencadenamiento de efectos.

Para la detección de acciones o causas desencadenadoras de efectos, se
recomienda la desmembración del proyecto en fases, actividades, acciones y
efectos en forma de árool, de tal manera que represente la división sucesiva
de sus elementos en varios niveles. Una secuencia hipotética se puede apr'eciar
en la Figura 1.

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

1. Efectos primarios se generan durante la ejecución de las acciones del
proyecto y son consecuencia directa de las mismas. Pueden ser a corto plazo. En
esta categoría se encuentran sobre todo efectos sobre -el medio físico, aunque y
puede haber algunos efectos sobre el medio biológico (deforestación) y
socioeconómico (generación de empleos, actividades económicas, etc.).

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

3. Efectos terminales son aquellos que no dan lugar a la apar1C10n de
nuevos efectos. Pueden ser, efectos primarios que no tienen más consecuencias.
En esta categoría predominan los efectos sobre el medio socioeconómico, inducidos
por los efectos a los medios físico y biológico.

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 instrumentación 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 práctico (MOPU,
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ngura 1. Relaciones de fases, actividades, acciones y efectos de un proyecto.
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1989) .

Eval'wción de proyectos v análisis amhienta1

Los proyectos de irrigación requieren de una planificación cuidadosa e
investigaciones; pueden establecerse en áreas pobladas que cuentan con fuentes
hídricas o en áreas donde no se han explotado los suelos. En los proyectos de
riego de gran envergadura los efectos negativos son .5uperiores a los que se
generarían en los de rrenor envergadura (Tiffen, 1991).

Las etapas de evaluación de proyectos presentan una secuencia de etapas
que son los siguientes: identificación de la idea, perfil del proyecto, pre
factibilidad, factibilidad definitiva u obra, construcción, operación y
mantenimiento. El'nivel de estudio que se realiza en la presente tesis es a un
nivel de pre-factibilidad conforma.da por un conjunto de estudios, cuYo análisis
es identificar por lo rrenos una alternativa viable de rwchas alternativas
posibles, estos estudios son a un nivel macro, integral y grosero (Franco, 1976).

El análisis ambiental en el ciclo del proyecto consiste en la evaluación
de los efectos negativos en los proyectos de riego y se basan en el diagnóstico,
pronóstico, estudio de rredidas de control, y en la evaluación en forma.
progresiva. En la Tabla 2 se presentan las actividades a tomarse en las
diferentes de los proyectos (Weitzenfeld, 1990).

Tabla 2. Resumen de las actividades de Evaluación de I1IIPacto Ambientales dentro del ciclo y etapas del proyecto

Del Proyecto

Ideal (perfil prelm.nar)

Anteproyecto prelilinar
(prefactibilidad)

Proyecto preliminar (factibilidad)

Proyecto definitivo (diseño de
ingeniena)

Operación y aantenimiento

fuente: lIeitzenfeld (1990).

De las actividades

- Descnpción del proyecto.
• Identificación de ispacto (lista de
verificación.

- Potencial de litigación.

- Características del ubiente
- Predicción cualitativa.
- Análisis de impactos

- Ilodelos predictivos
- Iledidas de litigación
- Monitoreo previo

- Proyecto definitivo de medidas de
litigación.

- Progrua de mnitoreo.

- Monitoreo
- Auditoría
- Iledidas de litigación
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CAPITULO 111

Pe-5criJrrión del proyectp

La descrip:ión de los proyectos tiene corro fin" informar al equipo de
eSPecialistas encargados de la evaluación del proyecto, sobre los detalles de la
ejecución y acciones que se llevarán durante la construcción, operación y
mantenimiento de la infraestructura de riego planificada (Buroz, 1974).

Los objetivos y justificación es el primer punto a considerar en la
descripción 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 proyectada, las ventajas que traerá a la comunidad, región o
nación, el emplazamiento y las posibles alternativas para su ubicación. Es
necesario realizar una recapitulación histórica de las condiciones o problemas
identificados en el área a irrigar. También es conveniente un análisis breve de
las op:iones alternativas rechazadas, si las hubiese, mediante una descrip:ión
de sus consecuencias ambientales (CAURA,1988 y Gómez,1988).

La localización del proyecto y sus límites se pueden ubicar en mapas
mediante coordenadas cartesianas o geográficas: es necesario tener infonnación
de mapas de suelos, vegetación, fauna, drenaje natural, valores arqueológicos,
entre otros, para saber las incidencias que el área de riego tendrá sobre lo~

factores ambientales o viceversa.

Los estudios previos a considerar antes de la construcción de las obras
de riego son los estudios básicos, requerimiento y disponibilidad hídrica,
caudales de diseño del sistema de riego y drenaje, canteras y escombreras
existentes y por realizar, ingeniería del proyecto, costos y beneficios del
proyecto, cronograma de ejecución y mano de obra necesaria"

En los proyectos de riego y drenaje es necesario dividir o desmembrar el
proyecto en fases de construcción u operación 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 interacción con el fin de confrontar las
acciones versus los factores ambientales, para detectar los efectos negativos.

De acuerdo a los criterios antes mencionados se realizará la descrip:ión
de los componentes de los proyectos de riego en la fase de construcción,
operación y mantenimiento en proyectos de riego y drenaje.

Acciones roal i ?.atYm en la fase de oonstruoción

En este aparte se describen las actividades y acciones técnicas
alternativas más relevantes de la fase de construcción de los proyectos de riego
y drenaje. Las obras a construirse en el sistema de riego se clasifican COfOC):
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obras preliminares, obras de captación, obras de conducción y distribución, obras
del sistema de drenaje, obras de arte del sistema de riego y drenaje, obras de
nivelación de tierras, red vial y de commicaciones y obras auxiliares.
Seguidamente se describen las obras descritas anteriormente.

Obras Pre1jminares

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

La deforestación comprende la rem:>ción completa de árboles, troncos y en
general todo tipo de vegetación o restos de ellas, así COIOC> el aI'(lOntonamiento y
eliminación por quema u otros medios.

El despeje comprende la eliminación de toda vegetación herbácea o
arbustiva, amontonamiento y quema de los residuos. Durante el apilonarniento de
los residuos debe evitarse la rr~zcla de tierra con la madera ~Je obstaculicen
posteriormente la quema.

La limpieza es una activ;i.dad necesaria para evitar residuos vegetales que
perjudiquen labores posteriores. Generalmente al iniciar el desarrollo ParCelario
se encuentra uno con residuos de la deforestación (resultado de quemas
incompletas) .

Obras de capt¡aqjón

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

Presas de embalse

Consta de un vaso de almacenamiento, represa o dique, aliviadero o
vertedero de demasías, toma y obras anexas para conducirla hacia el canal
principal. Las presas pueden ser de gravedad, de arco o mixtas, dependiendo de
las condiciones geológicas del sitio de cierre y de los rnateriales de
construcción. Las acciones realizadas son generadoras de efectos negativos y
positivos (Guevara 1989, Grassi 1991).

Obras de der1vación

Se ubican en los cauces de los ríos, sus componentes son similares a las
presas de almacenamiento, con la excepción que no existe el embalse y algunas
veces la presa. Al respecto se presentan dos tipos de estructuras de captación:
a) sin represar, cuando el río presente un tirante de agua suficiente para el
paso de agua hacia el canal principal o tubería de conducción; b) por presa
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 márgenes
del río aguas arriba y abajo de la presa pal;'a evitar el desbordamiento (Guevara,
1989) .
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Planta de lxxnbeo

La extracción puede ser directamente del río, embalse o acuífero. En el
caso de los acuíferos, se tiene que realizar la perforación, revestimientos con
filtros en aquellas partes del acuífero que tiene propiedades transmisoras,
llenado con grava en el espacio anular alrededor del filtro , instalación de
oombas centrífugas con frotor de com"bustión interna o eléctrico de eje vertical,
tanques de almacenamiento para su posterior distribución si es necesario. Los
pozos o pozo se pueden ubicar dentro o fuera del área de riego. La perforación
altera el flujo de las aguas subterráneas.

Obras de mpdnmión y di strltnción

La obras a construirse para la conducción del agua. son los car.l8.les,
tuberías o canaletas. La red de distribución nace del canal principal y esta
diseñada 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 plástico u otro material impermeable.
Esta acción evita la infiltración de las aguas conducidas afectando los acuíferos
y posible elevación de los niveles freáticos en áreas adyacentes.

Otro sistema de distribución es por tuberías, puede ser de concreto o
metálica. Las tuberías de concreto son de baja presión, se utilizan para conducir
las aguas a los predios. Las tuberías metálicas o de plástico son utilizadas para
la conducción del riego por aspersión o goteo, esta compuesta de una tubería
principal sus laterales y los rociadores. La tubería principal puede ser fija
o m5vil, superficial o enterrada. Existen otros equipos rrodernos -en los que solo
existe una tubería entre la fuente de agua y el terreno corro el "Big Squirt" que
no utiliza tubería alguna (Rojas, 1988) .

Obras del sis1czma de drenaje

Es el componente indispensable de toda red de riego donde se
transportarán 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 pública y perjuicios a los cultivos. Los tipos de drenes pueden ser drenes
abiertos, subterráneos o por bombeo (Israelsen, 1962).

, Drenes abiertos

Son diseñados para interceptar la napa subterránea y las aguas
superficiales. Constan de drenes, colectores secundarios y colector principal;
la captación 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
construcción se realiza mecánicarrente 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 conducción
(Guevara, 1989).
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Drenes subterráneos

La top::,grafía del terreno es la que da las pautas; el tamaño del sistema
está limitado p:¡r el diámetro de los colectores que, en general, no pueden
conducir grandes cantidades de agua. La configuración es la misma que los drenes
superficiales. La instalación de los tubos de drenaje se realiza conforme se va
excavando las zanjas (mecánica o manualmente), luego se tapa la zanja y
finalmente se distrib..1ye la tierra extraída. La salida b desembocadura de un
colector o un emisor debe hacerse a 0. 1 m. por encima del nivel máxiroo de las
aguas en el emisor.

El drenaje por b:>mbeo es aplicables cuando los niveles de agua se
encuentran próximos a la superficie o a profundidades entre 3 a 4 ro. Su
construcción es similar a la obra de captación p:¡r bombeo y resulta económica en
comparación a los drenes superficiales (Grassi, 1991. Christiansen, 1968).

Obras de arte en si§fema§ de mm y drenaje

La fLU1ción primaria de las esb:ucturas de arte en las redes de riego es
dividir, repartir, regular, controlar y derivar los caudales, además proteger el
sistema contra el reboce del agua del canal, erosión de canales y el depósito de
sedilD3ntos que traen nuchas consecuencias ambientales (Milligan 1969, Grassi,
1991) .

Grassi (1991) describe una relación de estructuras en el sistema de
riego y drenaje conformada por el desarenador, aliviadero, partidores y
repartidores, represas, tomas, aforadores, estructuras de cruce, 'bocas de visita,
caídas y des<;@rgas.

Obras de nim]aaión de tierras nara riego

Tiene como fin la rrodificación total o parcial de la topografía
existente, para controlar el flujo de agua y permitir su uniforme almacenamiento
en el suelo (Grassi, 1991). Los efectos positivos que se originan con la
"nivelación de tierras son el mejoramiento del drenaje superficial, conservación
de la fertilidad del suelo, control de la erosión, control adecuado del agua y
aumento de la eficiencia de aplicación y la mecanización agrícola más eficiente
(Montilla, 1972).

L.::iS trabajc1s de nivelación de tierras con fines de riego se pueden
realizar emparejando (alisado de terreno), rectificando las curvas de nivel, con
pendiente uniforme de una sola dirección y con pendiente uniforme en ambas
direcciones (Grassi, 1991).

Las activiciades previas a la nivelación de tierras son la preParación del
terreno y roovimiento de tierras, estas acciones se realizan de acuerdo al clima
de la zona. En climas de zonas tropicales se hace dificultoso realizar dos
traba,ios en el mismo año; por lo com:ín la deforestación es un año anterior al
roovimiento de tierras (Montilla, 1972).
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Ccmstrucción del sistema de riegn (predio).

Booher (1974) sostiene que la elección del método de riego es importante
para conseguir las má.úmas producciones de los cultivos. Si se emplea un método
inadecuado. pueden producirse fallas en el riego y posible1lll9nte causar efectos
depri1lll9ntes al 1lll9dio. .

Los factores a considerar en el método de riego son los cultivos. la
topografía, el clima. el suelo, el recurso hídrico. los costos y la
disponibilidad de capital. El diseño hidráulico esta en filllción del caudal de
riego. pendiente de ·la corriente, irregularidad del terreno y fOTIna del canal
(Guevara, 1989).

Los tipos de riego son por immdación. llamado también riego por melgas
o pozas cuya construcción es de forma rectangular o cuadrada, por surcos,
consiste en construir pequeños canales, curvas de nivel son surcos que siguen las
curvas de nivel. Estas laoores de construcción pueden ser manual o mecánicamente.

Red vial y de com.micac; Ones

Esta es una de las infraestructuras importantes para el tránsito y
traslado de los habitantes de los centros poblados, insUIros y las cosechas,
acceso hacia las obras de toma, (embalses y bocatomas) red de canales, drenes y
otras estructuras necesarias para la operación y mantenimiento. El trazado y la
construcción se ajusta a los requerimientos del transporte y al IOC>vimiento de
vehículos y maquinaria, pueden ser caminos de tierra, afirmados o revestidos. La
precipitación es provocador de la erosión de taludes (Grassi 1991, Palacios
1979) .

Las líneas telefónicas y la radio son medios de corwnicación que vinculan
principa11lll9nte la obra de captación y las diferentes obras de regulación,
conducción y distrib..lción.

Obras anexas y B'nriljaTft5

En illl 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 administración del sisterra
y de las diferentes zonas en que se divide el miSIOC>; viviendas de los
operadores de embalse de las obras de captación y canaleros, estaciones
hidrométricas meteorológicas, el pool de maquinarias agrícolas, establecimientos
para guardar las cosechas (silos), agroindustrias para el procesamiento de las
cosechas.

Acciones real i?maS en la fase de qperacj ón v manten; mi euto

La operación de la infraestructura de riego tiene como objetivo realizar
a.:::r:::::icllles de conducción, regulación, distrib..lción, aplicación, evacuación de los
ext..~..n"b;;¡lS del 1"'ieg\:::' y la prepara.:::ión de tierras antes del riego. En esta fase
elS dcrnde ,;:B:::::ur1"en 1<1 TraY';:Il"' ~tidad de efecrtüs negativos sobre los suelos,
cultivos, agua e infraestructura de riego.
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La operación de un proyecto de riego significa adelantarse a los problemas
que puedan generarse desde el IJX)mento de la puesta en marcha del sistema. De
acuerdo a varias definiciones respetables de Irllchos autores, se quiere dar a
continuación una que involucre al ambiente y es la siguiente: "conjunto de
actividades para la planeación, distrib.1ción, control y evacuación del :rea.rrso
agua, con la finalidad de proporcionar una regulación óptima del régi roen de
hnnedad del suelo _ In objetivo es obtener el mayor :rendimiento en lo posible de
las áreas cultivadas, conservando el :rea.rrso agua y saelo, y reduciendo las
acciones p:r:ovcx::adoras de í.Dpacto negativo sobre el ambiente agrícola y el ser
bJmano y sus implicancias sociales y económicas.

Para comprender la fase de operación de un sistema de riego se descompondrá
en diferentes operaciones con el fin de identificar los efectos sobre los
factores ambientales. Las operaciones a describirse seguidamente son captación,
conducción, distribución, aplicación, evacuación y labores culturales.

Operación de c¿m!aGión

Esta acción permite captar cantidades de agua de acuerdo a la demanda
programada del sistema de riego. La operación de captación se refiere a las tomas
en embalses, derivación y bombeo '( Palacios, 1988).

Operación de tallas

Pueden ser operadas manual o electrónicamente, ya sea en tomas simples
y tomas de doble compuerta. En tomas simples la operación consiste en subir y
bajar las compuertas en la medida que se neeesite un mayor o menor gasto. En las
tomas de doble compuerta existen dos compuertas o válvulas de control, la
primera es de "seguridad" y las segunda de "regulación", la operación consiste
en mantener abierto la compuerta de seguridad y luego la compuerta de
regulación (Silva, 1977).

En aquellas compuertas de cargas I'lL1Y elevadas se emplea una válvula de
control tipo aguja, que permite disipar la gran energía disponible. El cierre
brusco de las compuertas tiene incidencia en el flujo de agua en tuberías, que
puede provocar un efecto negativo de "golpe de ariete" y ruptura de otros
mecanisroos (Astorga, 1973).

La toma de derivación, llamada 'OOcatoma consiste en operar compuertas ya
sea planas o radiales en función del desarenador, el cual debe ser arroon1co y
complementario, para evitar el míniroo acarreo de sólidos en la red de canales
(Silva, 1972).

En la operación de bombeo de las aguas subterráneas se debe considerar
si es para consurro humano, ganadero o para complementar el sistema de riego. La
operación de bombeo considera varios aspectos relacionados como son: elección de
la bomba, los efectos de cavitación, ruidos y el mantenimiento (IRLI, 1974 Y
Guevara, 1989).
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ºnerngión de condnl}?ión

La conducción genera un efecto negativo que es la infiltración en canales
sin revestir, lo cual trae corro consecuencia otros efectos negativos corro la
disminución de la eficiencia de conducción, el anegamiento de tierras de cultiva,
vectores de enfermedades, contaminación de las aguas subterráneas entre otros.

La operación de regulación de las aguas en las obras de captación y
conducción del sistema de riego esta a cargo de un "tornero" y un "canalera"
(Milligan, 1969).

1. La labor del "tornero" es sacrificada ya que tiene que V1Vlr (casa)
al lado de la obra dé captación para operar las estructuras si ocurrieran los
eventos inesperados.

2. El "canalera" tiene que estar inspeccionando los canales de conducción
y las obras de arte el mismo día, para realizar las operaciones de cierre,
apertura y regulación programadas para el día; y además para recibir las
solicitudes de agua y/o cumplir las etaPas siguientes de tramitación de las
entregas de agua.

La operación en los sistemas de conducción y distribución se realiza en
canales en tierra y canales revestidos, en éste último se generan efectos
positivos más que negativos.

El vaciado rápido del canal origina desequilibrios de fuerzas, corro
consecuencia de la reducción de la presión sobre el terraplén, afectando por lo
tanto al volumen del misrro. De m:xlo que el empuje sobre las losas produce un
rrovimiento de las mismas que da lugar a fallas en el revestimiento (Grassi,
1991) .

Operación de di striblción

El sistema de distribución es la parte encargada de controlar y
distribuir los volúmenes de agua desde el sitio de almacenamiento o captación
hasta la cota superior del área de riego (Guevara 1989, Bocher 1974). La
distribución se realiza por tuberías o por las estructuras de distribución.

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

Las estructuras de regulación del sistema de riego son operadas para
conseguir el control, medición y reducción del trabajo que implica regar los
cultivos; estas estructuras se consideran parte del sistema de distribución
(Bocher, 1974). El número y tipo de estructuras que se necesiten dependen del
tipo de acequia, de la pendiente y de los obstáculos que se presenten.

nreración de apligagión

La aplicación de agua en el predio es función de la técnica de riego. El

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )

www.bdigital.ula.ve



18

objetivo es lograr el humedecimiento óptill).') de la zona de raíces de los cultivos.
El riego, de acuerdo a la aplicación del agua, puede ser superficial, por
aspersión o goteo.

Aplicación 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 inundación y en contorno, siendo los dos primeros los más importantes o la
combinación de ellos. El caudal de agua operado depende de las características
propias del suelo, la topografía, los métodos de riego, cultivos, la preparación
del suelo, la salinidad, el nivel freático, la habilidad del regador y la
calidad del agua (Strebin, 1974).

La aplicación superficial del agua considera el método de distribJción
del agua, la operación de los instrumentos y dispositivos de riego y la
aplicación del agua a los cultivos.

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

La operación de instrumentos y dispositivos de riego, son comúnes en las
obras de captación, conducción, regulación y distribución dentro del predio cuya
finalidad es controlar la distribución del agua, de tal ~o que ésta se derive
de un ~o fácil y exacto a los diversos pmtos del predio. Obtener eficiencia
de aplicación altas es minimizar la percolación y el escurrimiento, evitando así
problemas de anegamiento y otros efectos negativos subsiguientes (Strebin, 1974).

La aplicación de agua a los cultivos considera dos características
importantes; la cantidad de agua en el suelo y la velocidad de infiltración
(Bocher, 1974).

Riego por aspersión

Consiste en la· aplicación del agua semejante a la lluvia natural. Los
suelos poco profundos y/o con una alta capacidad de infiltración son aptos para
el riego por aspersión. Muchos cultivos son regables por aspersión aunque hay
algunos que necesitan ciertos cuidados en la aplicación del tamaño de la gota,
ya que éstas pueden dañar a las plantas (Rázuri, 1988).

El funcionamiento del riego por aspersión requiere la regulación de las
presiones a través del sistema de conducción. distribución y control para evitar
el golpe de ariete, efecto que ocurre al detener súbit.amente el flujo de agua.

La operación del sistema de riego de aspersión puede ser por sistemas
m5viles, fijos, semi-fijos y de cobertura total. El sistema de riego por
aspersión implica la operaci6n de varios componentes COITt) son el equipo de
bombeo, tuberías, aspersores, accesorios, verificación de calidad de agua y
aplicación 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 raíces de los cultivos en forma puntual. El IDClvimiento es p::>r
infiltración y capilaridad. Los efectos p::>sitivos son la conservación de las
propiedades físicas de los suelos y disminución de vectores de enferroodades; el
efecto negativo es la obstrucción de los goteros. La operación puede ser
automatizada y computarizada con un ahorro del 50% de agua y un 95% de eficiencia
de aplicación (FAO,· 1987).

La operación de los componentes del sistema son: el filtrado, los equip::>s
de fertilización, los dispositivos de regulación y control, los elementos de
seguridad (CIDIAT, 1988).

Eyoc;!mGión.

La operación de evacuaclon de los excedentes hídricos de las tierras
agrícolas puede ser p::>r precipitación, escorrentia superficial (riego), flujo y
subsuperficial y p::>r cauces de aguas que entran en el área de riego. La operación
del sistema de drenaje implica el buen diseño, construcción y conservación de la
infraestructura para evitar plagas y enferroodades debido a la ausencia de humedad
(IRLI, 1972).

Otros fines que persigue el sistema de drenaje y con repercusiones
ambientales, son el ap::>rte de agua para la navegación, para el transporte de
productos agrícolas) para el turisIDCl y recreación. Los efectos negativos son la
combinación de los excesos de agua residuales de las p::>blaciones (agJlaS negras)
y los efluentes de las Industrias Agrícolas.

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

Drenaje Subterráneo

Opera los niveles frP....áticos de acuerdo a la profundidad de las raíces de
los cultivos o por la lixiviación de sales de los suelos. Los efectos negativos
que ocurren durante la operación son por obstrucción de los tubos de drenaje, ya
sea en la entrada o conducción. En la entrada el problema se debe a la
acurwlación de partículas de suelo y precipitados químicos, en la conducción, por
la acurrulación de partículas de suelo, precipitados químicos y obstrucción de las
raíces de los cultivos; estos efectos provocan la sobrepresión de las tuberías
y fallas en la operación.

Otras causas posibles que dificultan la operación son la instalación de
tuberías de diámetro pequeño y deterioro de la línea de tubos.

Drenaje Superficial

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

Drenaje por bombeo

La necesidad del drenaje por bombeo es para evacuar las aguas acun:uladas
de una cota rrenor a una mayor o Para variar los niveles freáticos de las áreas
agrícolas. Cuando la cota en los puntos de evacuación es inferior a la cota de
salida no se puede producir drenaje por gravedad; la única forma de evacuar estas
aguas es con equi~s de bombeo. La operación de bombeo es serr.ejante a la
realizada en la extracción de aguas subterráneas de acuíferos vista
anteriorrrente.

El drenaje por bombeo provoca la recirculación del agua a través del
suelo y la variación del volumen almacenado en el subsuelo; otros efectos son el
aUI'fJl3nto de la concentración salina de los suelos.. el desequilibrio dinámico y por
consiguiente un descenso de los niveles freáticos en toda el área (Grassi, 1991).

Labores Qllturales.

Las acciones a realizarse en esta fase son la preParación de tierras, la
operación de siembra y la aplicación de agroquímicos con incidencia sobre las
propiedades físicas de los suelos, contaminación de aguas superficiales y
subterráneas, salud de la población y calidad de aire.

Preparación de tierras

Esta operación tiene por finalidad dejar el terreno en condiciones
apropiadas Para alojar las semillas, Para que puedan germinar y desarrollarse
nonnalrrente. Las acciones a realizarse son selección de maquinarías, destrucción
las malezas y residuos de cultivos anteriores y construcción de una buena "cama"
a la semilla.

Existen ciertas consideraciones Para la conservaCl.on de los suelos y
operación de la maquinaría agrícola corro el rrenor número de pases, graduación
correcta de los implerrentos y la conservación y mantenimiento de los equipos.

Operación de siembra

La operación mecanizada es más eficiente y econorru.ca que la realizada
manualrrente en extensiones considerables COIrX) son los sistemas de riego. Existen
dos tipos de siembra en línea y al voleo. La siembra en linea se ha introducido
para todos los cereales con excepción del maíz, 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 máquinas sembradoras de más uso son las de levante hidráulico, de tiro, de
precisión y aplicación de semillas al voleo, las de más uso son las dos primeras
(Shell, 1970).
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Aplicación de agroquimicos

Los fertilizantes o abonos tienen corro fin elevar el rendimiento de los
cu1tivos ya sea abonando el suelo o la planta. Los tipos de abonos son los
calizos, nitrogenados, fosfóricos y potásicos o la combinación de estos. Los
abonos se pueden clasificar como naturales y artificiales (She11, 1970). Los
pesticidas en su mayoría son de elevada toxicidad pudiendo perjudicar a ciertos
cu1tivos y al hombre. Suelen bastar pequerlaS cantidades para lograr una eficacia
suficiente. Dentro de este grupo de los pesticidas figuran los insecticidas,
herbicidas, p1aguicidas, funguicidas y nematicidas (Shel1, 1970. Heincheir, 1966.
Custodio, 1975).

Los equipos para la aplicación de agroquímicos y aparatos necesarios
dependen de las características químicas, físicas y tóxicas de los productos a
emplearse y de las influencias atm::>sféricas, principalmente de las
precipitaciones y el viento del medio (She11, 1970). La aplicación de los
agroquírnicos pueden realizarse de forma mecánica, roarm!3.1 y aérea.

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

La forma manual se realizan con asperjadoras de espaldas neu.rráticas de
preslon constante, llamadas así porque se aplica presión de aire sobre la
superficie del líquido, a fin de obligarlo a salir de la máquina, la presión
viene cOIwnicada por una bomba movida a mano, este tipo de asperjadora se utiliza
para pequeñas áreas agrícolas.

La aérea se realiza con el uso de aviones, avionetas o helicópteros, son
justificados para grandes áreas de riegos. El rendimiento es de 202l - 8Q'.0 ha/día,
los sistemas empleados para la aplicación son el espolvoreo y pulverización
(Heincheir, 196?).
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CAPITULO IV

Los factores del medio susceptibles de recibir impactos son los
elerrentos, cualidades y procesos del entorno que pu.edén ser afectados por las
acciones del proyecto durante la fase de construcción, operación y mantenimiento.

Jensen (1983), menciona que el medio ambiente es afectado por efectos
físico-químicos, condiciones biológicas, tratamiento químico y tráfico
automotriz. Además menciona corno factores ambientales afectados el suelo, el
agua, la atm5sfera, la fauna y la flora.

United Nations (1990), rrenciona que los factores ambientales susceptibles
a recibir impactos en proyectos de Irrigación son: el agua, el suelo, la ecología
(flora y fauna), salud pública y la fauna silvestre.

La Directiva de EspafLa 85/337 de 5-7-85 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 (Górrez, 1988).

Seguidamente se presenta la descripción de los factores ambientales y sus
características ambientales del medio físico a ser alteradas por las acciones
realizadas en la fase de construcción, operación y mantenimiento en los proyectos
de riego, éstos son: el clima, la atm5sfera, los ruidos, la georrorfología, la
geología, la edafología, la hidrología, la vegetación y la fauna.

Al respecto se rrencionan las características representativas del factor
clima (MOPU, 1989):

1. Radiación solar media diaria o global.

2. Insolación media mensual, anual y porcenta.je de duración del día.

3. Temperatura máxima y mínima absolutas anuales, medias del rres más
cálido y el más frío, media anual, oscilación anual de temperatura.

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

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

6. Visibilidad, estimación del observador.

7. Precipitación media anual, rredia rrensual, número medio anual y mensual
de días de precipitación igual o superior a 10 mm, precipitación máxima absoluta
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en 24 horas, número medio anual de días de tormenta, nÚlrero medio estival de días
de tormenta.

8. Evaporación potencial, Langhein, evaporímetro piche y tanque.

9. Evapotranspiración potencial, rréto<ios de Thomthwaite, Blaney,
Criddle, Penman.

10. Evapotranspiración real. Thomthwaite, Mather, Den Mead y Shau.

Una fo:r'ID3. clásica de representar el clima de una región, es mediante los
climodiagramas . Este procedimiento facilita una comparación del clima de
localidades distintas, y pone en evidencia, rápidarnente, las diferencias y
similitudes climá.ticas. Los más utilizados son climodiagrama de Walter-Gaussen,
Walter- Lieth, Papadakis (MOPU, 1989).

Si existe carencia de inforrración de datos rretereológicos de una
determinada zona de estudio se puede elegir otras estaciones para lo cual se
tiene que tener en consideración tres criterios útiles que son: proximidad,
altiuAd similar al área de trabajo e igual orientación ~le la zona de estudio
resPeCto de las cadenas montañosas importantes.

La localización de microclimas locales dentro del área de riego rwchas
veces es función de los vientos, insolación, temperatura o precipitaciones. Entre
los asPeCtos del territorio que pueden rrúdificar las características
climatológicas de una región destacan (MOPU, 1989):

1. Condiciones de relieve: pueden rrOOificar precipitaciones, humedad
edáfica, temperatura y vientos. Respecto a éstos últirrús, tienen una cierta
importancia en las zonas donde suelen ubicarse las presas, los vientos de ladera
y las brisas de rrontaña y valle.

2. Orientación: modifica directamente la radiación, y a Partir de ella,
el resto de las características climáticas.

3. Altitud: actúa especialmente sobre la temperatura y la precipitación.

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

5.
densidad,
aridez del

La cubierta vegetal puede modificar la temperatura local según.
albedo, etc. La naturaleza del suelo, puede aumentar o disminuir la
clima según. su permeabilidad, contenido en materia orgánica, etc.

A1m55fe Ta y Huj doo

Los agroqUUlUCOS aplicados con avionetas y tractores agrícolas, y las
emisiones provocadas por el funcioanmiento de agroindustrias, circulación de
maquinarías y vehículos pesados pueden generar un aumento en los niveles de
emisión de diferentes contaminantes y producir efectos nocivos sobre la salud
humana, vegetación, suelos y agua. Estos efectos alteran la calidad del aire
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durante la fase de construcción, operación y mantenimiento del sistema de riego,
por ello es importante conocer mediante rruestreos los niveles de emisión (MOPU,
1989) .

Los ruidos son provocados por diferentes acciones realizadas en la
construcción y operación del proyecto de riego y drenaje. El origen de los ruidos
en la fase de operación se debe al funcionamiento de las fábricas
agroindustriales, rrovimiento de maquinarias y casetas de bombeo; en la fase de
construcción, consecuencia de la explotación de canteras y del tráfico de
maquinarias pesadas.

Es recomendable localizar y medir los niveles de ruido en aquellos
lugares más frecuentados por personas, así corro poblaciones y viviendas aisladas
que puedan existir en el entorno afectado. También es necesario estudiar las
condiciones de propagación del ruido en la zona, con objeto de determinar el
ámbito de aplicación (MOPU , 1989) .

El ruido no solo constituye un riesgo para la salud, una rrolestia o una
perturbación, sino que puede también disminuir la eficiencia del trabajo, dañar
áreas de interés Particular (p.e. zonas de nidificación, monumentos histórico
artístico, zonas frecuentadas, etc), y afectar la producción (Eich1er, 1972).

f-«JYQrfQlogi ª

El análisis de la geomorfología de una zona consiste en la identificación
de sus unidades existentes.. su representación cartográfica, el estudio de la
superficie terrestre, y la posible relación con otros procesos (Holmes, 1965).

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

Tanto la geomorfología, como los aspectos que la integran, aparecen
indisolublemente vinculados con otros elerrentos, así por ejemplo:

1. Los problemas de una zona de drenaje están estrechamente relacionados
con sus condiciones geomorfológicas y geogenéticas. La presencia o ausencia de
capas con buenas propiedades de transmisividad del agua, de barreras Para el
flujo de agua subterránea, de manantiales, así como la relación entre agua
subterránea y agua superficial, afectan directa o indirectamente las condiciones
del agua freática o raíces de los cultivos (IRLI, 1972).

2 . Los niveles freáticos de regiones g~orrorfológicamente y
climatológicarnente 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 (IBLI, 1972).

3. Las unidades geomorfológicas, constituyen una base en la definición
de unidades de paisaje y tanto la exposición como la altura, contribuyen, de
forma insustituible, al estudio de impactos visuales (MOPU, 1989).
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HidrolOfÓa :yperfjcial

Es el componente más afectado en las fases de construcción y operaClon
de un sistema de riego y drenaje. La rrodificación puede ejercerse tanto sobre el
régimen o caudal, corro sobre la calidad de sus aguas. Por ello l la regulación del
caudal de los ríos puede afectar de forma negativa al ecosistema acuático y sus
usos.

La construcción y operaClon requiere generar dos tipos de caudales. El
caudal máxirro con un período de retorno de 50 o más años; con dichos datos se
diseñará la obra de captación o la obra de embalsamiento; la generación del
caudal medio mensual será necesaria para mantener una demanda hídrica óptima de
los cultivos seleccionados cada mes del año.

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 período
de años suficiente, sobre todo para el cálculo de avenidas. En estos casos, será
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 reglmen del río por la
obra de captación o el embalsamiento del agua l existe cierta modificación sobre
la calidad de las aguas y la variación de los caudales que fluyen. La calidad
está en relación con el uso o actividad a que se destina (Custodio, 1975).

La calidad puede estar alterada por sustancias naturales y artificiales
corro la precipitación, el viento, la acción erosiva, adición de vertidos
artificiales, y sustancias corro detergentes, tóxicos que afectan al medio
acuático; la reducción de los caudales en los cursos naturales provoca cierta
alteración en el ciclo hidrológico.

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

1. Las características físico-químicas comprenden las materias en
suspensión, turbidez, temperatura y pH.

2. Las características químicas comprenden el oxígeno disuelto, DBOs, el
carbonato orgánico, iones (bicarbonatos, cloruros, sulfatos, calcio, magnesio y
sodio) .

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. Infiltración 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 reducción puede alcanzar tal magnitud,
que las raíces de los cultivos no reciben suficiente agua entre los riegos.

3. Toxicidad de iones específicos: ciertos iones (sodio, cloro y boro) ,
contenidos en el suelo o agua, se aCUIlJ..l.lan en los cultivos en concentraciones
suficientemente altas para causar daños y reducir los rendimientos en los
cultivos sensibles.

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

Al resPeCto (FAO, 1987) establece una directrices de carácter práctico
para la evaluación 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 agrícola.

Qenloo5a

La geología comprende un gonjunto de componentes de elementos complejos.
Entre estos componentes se enumeran la litología y la descripción estructural
(MOPU, 1989).

1. Litología: las condiciones litológicas del terreno se relacionan, de
manera fundamental, con otros componentes del medio natural, así COlOCl procesos
y riesgos de importancia básica para el estudio ambiental, como son
erosionabilidad, permeabilidad, características mecánicas, geomorfología,
vegetación y paisaje.

El estudio geológico se concreta en: edad de los materiales
(estratigrafía), textura de las rocas, origen de las rocas que pueden ser ígneas,
sedimentarías o metamórficas y las formaciones superficiales que pueden ser
terrazas o coluviales.

A partir de esta información, y teniendo en cuenta los resultados del
estudio geomorfológico, se Podrán deducir aspectos tales como permeabilidad de
los materiales en grado y tipo, facilidad de excavación, estabilidad en
pendientes~ potencial de extracción, eXPanSión Y capacidad portante (Holmes,
1965) .

2. Descripción 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 previsión de movimientos sísmicos y efectos de infiltración.
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Tabla 3. Directrices para la interpretación de la calidad de agua para riego.

Problemas potenciales
de riego

llnidades

tipo Y grado de restricción
en el uso

no existen débil a loderado ~levado

Salinidad (afecta la disJon~

bilidae agua para el cui:i.¡c;.
CEa (2)
MDT m

Infiltraci6n (reduce la velocidad
de infiltración del agua)
evaluar usando a la vez CEa y
'AS (4).

Tas = O-3 Y CEa =
3-6
6-12

12-20 =
20-48

ds/m
mgll

( 0.7
( 450

) 0,7
> 1,2
> 1,9
> 2,9
> 5,O

0,7-3,0
450-2000

0,7-0,2
1,2-0,3
1,9-0,S
2,9-1,3
5,0-2,9

> 3,0
> 2000

( 0,2
( O,3
( 0,S
( 1,3
( 2,9

Toxicidad de iones espttificos
(afecta los cultivos sensiblesl
sodio (S)
riego por superficie TAS
riego por aspersión mg/l

Cloruros(Sl
riego por superficie mg/l
riego por aspersión mgll
Boro (6) mgll

( 3
( 70

( 140
( 100
( 0,7

3-9
> 70

14~-350

) 100
0,7-3,0

) 9

) 350

) 3,0

Problttas varios (afectan
cultivos sensibles)
Nitrógeno total (7)

Bicarbonatos (HCO~)

(sólo para aspersión)
pH
Cloro residual
(sólo para aspersión)

Fuente: FAO (1987).

mgll
mgll

mgll

( S
( 90

( 1,0

5-30 > 30
90-S00 > S00

intervalo normal 6,5-8,4
1,O-5,O ) S,0
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La existencia de áreas de interés geológico, sean puntuales o extensas,
en sus distintas formas de interés didáctico o industrial son merecedoras de
preservación (MOPU, 1989).

Hidrol9€Óª subtfflTÑ'fm

Al igual que en el caso de la hidrología de superficie, el interés se
centra tanto en el funcionamiento de los sistemas acuíferos corro en la calidad
de las aguas. Para ello será necesario (MOPU, 1989) :

1. Localizar acuíferos existentes y su extensión.

2. Localizar la red de drenaje

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

4. Determinar los flujos de las aguas subterráneas tanto en caudal como
en dirección.

5. Establecer los niveles piezornétricos.

6. Detel'1rrl.nación del balance hídrico de la reserva, teniendo en cuenta
los diferentes tipos de captaciones (abastecimiento, riego, agroindustria,
etc.) .

7. Localización de zonas de aguas subterráneas poco profundas, que
podrían proporcionar problemas de surgencias, por la construcción de obras
hidráulicas.

8. Determinación de la profundidad y características de la roca madre.

9. Determinación de la pendiente del terreno

10. Determinación de características del suelo

11. Determinación de la vegetación del terreno.

La construcción y operación de canales sin revestir tiene efectos
análogos a los embalses. Cuando están sobre terrenos permeables, eSPeCialmente
si no están revestidos y el tirante de agua queda más elevado que la zona
saturada del terreno, se produce la infiltración. Por el contrario, cuando su
superficie de agua queda más baja que la superficie piezométrica o zona saturada,
actúan a roodo de drenes, descendiendo los niveles freáticos y dejando seco
algunos pozos o perjudicando ciertos cultivos (Custodio, 1975).

Las aguas subterráneas están más protegidas de los agentes contaminantes.
El análisis de calidad de aguas es similar a las aguas superficiales. El efecto
de contaminación por sustancias degradantes es más prolongado y crece con la
permeabilidad y altura del nivel freático, y decrece con la profundidad Y
pendiente de la roca madre; la descontaminación es dificultosa y requiere de gran
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inversión de dinero CMOPU. 1989).

De1:e tenerse en cuenta que las variaciones del caudal circulante
superficial afectarán en mayor o menor medida a los niveles piezométricos, por
lo que el estudio deberá considerar estas variaciones tanto aguas arrUa, corro
aguas abajo del área de riego. Bittinger (1964). Citado por Custodio. 1975.
estudió cuantitativamente la influencia de la recarga de acuíferos y el caudal
de los ríos mediante un tupotético sistema acuífero-río. ·el cual demuestra que
el bom1:eo de los regantes aguas arriba disminuye .los caudales del río.
perjudicando a los regantes aguas abajo. Para evitar estos efectos, se pueden
compensar esas disrriinuciones de caudales del río mediante bombeos suplerrentarios
y obtener el rnáxirro aprovechamiento de los recursos hídricos. Estos modelos
matemáticos ayudan a instrumentar procedimientos adecuados para un mejor
aprovechamiento de los recursos túdricos superficiales y subterráneos.

F.dafoJogíª

Los s:.Aelos requieren el máximo aprovechamiento y una utilización rrás
adecuada. en este sentido, es evidente que una calidad agrológica alta. de un
alto valor económico y ecológico, sea un parámetro determinante en la valoración
del área de riego.

La construcción de car~les, drenes. red vial tienen incidencia en las
características litológicas y geomorfológicas del terreno. dando lugar a la
aparición de fenómenos de erosión e inestabilidad. La prevención de estos
procesos necesita el conocimiento de algunas propiedades físico-químicas del
terreno. y las posteriores labores de revegetación. Por lo t:mto, el estudio de
los suelos ofrece un doble-aspecto: valoración de la capacidad agrológica del
suelo y la clasificación según su aptitud Para el riego. Estos análisis se
realizan a partir de los datos relativos a georrorfología, litología y vegetación
y usos del suelo, Para lo ·cual se realizaran calicatas e interpretación de cortes
naturales (MOPU, 1989).

IRLI (1972) relaciona las características básicas (A), las propiedades
físicas de los suelos (B) y las propiedades agrícolas (C) de los suelos (Ver
Figura 2). Exíste una interelación entre estas características y propiedades. La
alteración de este ciclo natural ocasionaría disminución de la producción de los
cultivos a sembrar.

La vegetación son los diferentes tipos de vegetales presentes en una
porC10n cualquiera del territorio geográfico, este término es diferente a la
flora que se define coroo la lista de los vegetales de diverso rango taxonómico
(eSPecie, su1:esPecie, variedad) (Long 1974, Citado por CIDIAT 1992).

El factor ambiental vegetación presenta las siguientes características
(MOPU, 1989):

1. Es uno de los elementos del medio más visible y la alteración puede
afectar a otros factores del medio o al territorio en su conjunto.
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Suelo
Subsuelo

~
posibilidad de laboreo
resistencia al desmenuzamiento
erosionabilidad del suelo
velocidad de infiltración
capacidad de almacenamiento de agua

I

E
profundidad efectiva del suelo.
capacidad de almacenamiento de agua.
drenaje interno.

1 . .

I
i

I

~
naturaleza mineralógica de la fracción de arcilla
naturaleza quílÍca de la fracción arcilla
materia orgánica.
CaC03 libre en la parte superior del suelo.

~ material de partida.
!-- topografía (hidr<tlogialt- agentes biológicos
L- tiempo

I

II PROPIKDADKS AGRICOLAS (e)

1

1 PROPIKDADKS nSICAS DH LOS
I SlIiLOS PRIHCIPALKS (B)

I 1

I
,

I
1

¡
I I
IESTRUCTURA I CONSISTENCIA COLOR

i I

T~KB.uuk -

CAPA DE AGUA

I

FACTORES FORMADORES CARACmISTICAS BASICAS (A)

-clima
I textura del suelo (contenido de arcilla)

Figura 2. Relaciones entre las caracteristicas básicas, las propiedades físicas y las cualidades
agrícolas del suelo

Fuente: IRLI (1972).
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2. Siempre representa lID valor en sí misma el cual puede ser rruy alto,
sobre todo cuando se trata de especies raras o endémicas, cuya pérdida
ocasionaría efectos irreversibles.

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

El factor ambiental vegetación sufre deterioro en la fase de
construcción, por las acciones de deforestación debido a la apertura de canteras,
creación de escombreras, movimiento de tierras, construcción de canaies y drenes,
construcción de caminos y por el desarrollo físico de tierras (United Nations,
1990) .

La operación de captación de caudales de los ríos provocan oscilaciones
estacionales del nivel del río alterando la vegetación ribereña natural.

Como se mEmcionó anteriormente l el descenso de los niveles freáticos
puede dejar al agua subterránea fuera del alcance de las raíces de las plantas
que necesitan humedad freática para vivir l o afectar al uso del suelo en especies
de plantas, animales, insectos y roedores en localidades rrvy alejadas.

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

1. Recopilación bibliográfica a partir de la docu:rrentación existente,
auxiliándose con fotografías aérP..-as.

2. Definir las unidades vegetales actuales a cartografiar.

3. Investigar la posible presencia de especies de carácter endémico o
aI'll9llaZadas .

4. Recoger información que facilite la cartografía posterior.

5. Visitas de campo para su constatación.

La descripción florística está corr~esta por una lista de especies que
incluyen plantas inventarios cuantitativos y los roadelos de distribución por
especies, etc. Otras características son la abundancia y densidad, cobertura,
estructura en el espacio y evolución en el tiempo (CIDIAT, 1992).

Se define este término para designar los animales que viven en una área
de riego o determinada región. Muchos autores identifican fauna con "vida
silvestre", que es todo ente viviente que no sea humano, especie doméstica o
planta; en particular, los mamíferos l aves Y peces que el hombre caza o pesca,
en búsqueda de alimento o en ejercicio de actividad deportiva (CIDIAT l 1992).

La construcción y operación del sistema de riego perjudicará en cierta
manera la fauna silvestre, creando barreras para su migración natural. La
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disminución del caudal tendrá efectos sobre la fauna acuática y la avi fauna , la
fauna a considerar en los proyectos de riego son la fauna terrestre y fauna
acuática (MOPU, 1989).

Se considera las especies ligadas a praderas, terrenos de labor y
huertos, a matorrales, bosque de frondosas, bosque de coníferas y al medio
ripícola; la clasificación de los animales en vertebrados e invertebrados es
hasta un nivel de especie o su'bespecie (CIDIAT 1992, MOPU 1989).

Al igual que en la vegetación, los inventarios de fauna adrniten diversas
metodologías y grados de aproximación, en función de la composición de las
comunidades de animales consideradas (tales corrD insectos, pájaros o mamíferos) ,
la extensión del área de estudio, lirni.taciones de tiempo y presupu.esto, etc. En
cualquier caso, antes de abordar el trabajo de campo, es muy útil encuadrar
zoológicamente la zona de estudio, mediante consulta bibliográfica así corrD a
nativos de la zona (CIDIAT, 1992),

Merecen especial mención, por estar de una u otra forma vinculados al
agua, los anfibios reptiles y las aves (CIDIAT, 1989).

El inventario de los anfibios y reptiles se realiza donde éstas presenten
una mayor densidad, además se diagnóstica si ese trarro de río tiene importancia
Para las especies encontradas. El inventario de aves considera las especies que
habitan en las márgenes del curso de agua; es de importancia valorar
adecuadamente la presencia de especies raras o de interés científico.

De la misma forma que se hace con las especies, de'ben describirse los
biotopos (espacios caracterizados por al'bergar una determinada biocenosis animal)
a través de una serie de cualidades, entre las que cabe citarla estabilidad, la
abundancia del biotopo entre otros. Es importante prestar especial atención a
aquellos biotopos no incluidos en la cartografía utilizada corro base para la
definición de hábitats, corro pueden ser cuevas, acantilados, etc .

Las poblaciones piscícolas que habiten en el curso del río sufrirán
cambios de su habitad natural, corro consecuencia de las estructuras construidas
en el curso del río o por la operación. Este estudio puede analizarse en un
análisis inicial y en un trabajo de camp:¡ (MOPU, 1989).

El análisis inicial considera la capacidad del río para al'bergar las
especies de peces una vez realizado el embalsado o la captación. Algunas especies
presentan aspectos de fragilidad por la calidad del agua en que viven y por la
estructura rrorfométrica del cauce. La presencia de especies, pueden deducirse de
la consulta bibliográfica y de las propias cualidades del cauce.

El trabajo de campo está orientado a los estudios de las poblaciones de
peces y la estructura de la población preferencial. Con esta información, se
evalúa el estado de las poblaciones y su valor ecológico o caudal necesario que
de'bería mantener el río una vez construido la captación o el embalse.
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CAPITULO V

~ AMBIENTALFS Y MEDIDAS DE <DITROL EN SISTFl1AS DE RIm> y DRENAJE

Mediante la reV1Sl0n bibliográfica se realizó una descripción de los
efectos ambientales y sus respectivas medidas de control en los proyectos de
riego y drenaje.

fuscripción de efectos ambientales en proyectps de &Lego v drenaje

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

Erosión

La erOSlon es el desprendimiento, arrastre y acurrulación del suelo y/o
fragrrentos de roca por acción del agua, el viento, el hielo o la gravedad (seSA,
1982, citado por López, 1990).

En su sentido más amplio. la erosión es un fenómeno ligado a la evolución
fisiográfica de la corteza terrestre, que a través de su acción lenta y efectiva
ha contribuido a esculpir el relieve terrestre, desde antes _que las
civilizaciones humanas iniciasen su actividad (López, 1990).

Existen dos tipos principales de erosión, a saber la natural y la
antrópica.

La erosl0n natural se viene manifestando desde que los continentes
surgieron del mar, es un proceso normal lento e imperceptible, originado por la
acción del agua, el viento, las variaciones de temperatura, la gravedad y los
glaciares (FAO, 1967).

La erosión antrópica se deriva de las actividades del hombre, quien
interfiere y rompe el equilibrio existente entre los suelos, la vegetación, el
agua y el viento; estas acciones tienen lugar cuando se prepara la tierra Para
el cultivo y se utiliza corro emplazamiento Para construir edificios, fábricas y
vías de corwnicación (López, 1990).

El agua y el viento son las fuerzas activas de la erosión y es de acuerdo
al agente erosivo actuante que se distinguen dos formas generales de erosión; la
hídrica y la eólica (López, 1990):

Erosión Hídrica

Puede ser por la precipitación natural o la irrigación. Las gotas de
lluvia, al caer sobre terrenos de vegetación rala, desprenden el suelo no
protegido y lo arrastran junto con las aguas de escorrentía, siendo depositados
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los sedimentos en las tierras bajas donde las corrientes se debilitan.

Los efectos que produce la erosión hídrica se pueden clasificar en
erosión laminar. erosión en surcos, erosión en cárcavas y la sedimentación.

La corriente de agua que recoge las partículas de tierra desprendidas por
las gotas de agua de lluvia y las arrastra consigo se denomina "flujo laminar".
El poder erosivo del flu,io laminar es función de la velocidad. altura y densidad
de los agregados de suelo. El flujo laminar máxirro se produce cuando el diárretro
de éste es igual al de las partículas (FAO. 1967).

En la erosión en surcos, el desprendimiento se origina principalmente por
la energía del flujo de agua y no por el choque de las gotas de agua de la
lluvia, corro ocurre en el caso de la erosión laminar. La magnitud del
desprendimiento de partículas de suelo por el agua en rrDvimiento es proporcional
al cuadrado de su velocidad. Así por ejemplo cuando pasa de una velocidad' Vl a
2Vl, el poder de desprendimiento es (2Vl/Vl )2=4 es decir se cuadruplica. Además
el transporte de partículas por el agua es proporcional a la quinta potencia de
su velocidad, en el ejemplo arlterior sucede lo siguiente (2Vl/Vl)5=32, el poder
de transporte aumenta en treinta y dos veces (FAO, 1967).

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

La erosión en cárcavas se produce frecuentemente después de ia erosión
laminar y de la erosión en surcos, y ocurre cuando el escurrimiento de un declive
aumenta en volumen o velocidad lo basUmte para dañar profundamente el suelo, o
cuarido el agua concentrada corre por los mislOCls surcos el tiempo suficiente para
ocasionar entalladuras profundas. Con frecuencia se inician también las cárcavas
en las rodadas y las huellas que hacen las máquinas agrícolas y el ganado al
lOClverse arriba y abajo de los terrenos inclinados (FAO,. 1967).

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 proVo<"'..-an los aspersores. La magnitud provocada en ambos casos es
diferente. La lluvia natural posee una energía mayor que las artificiales debido
a la altura de donde inician su caída 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 precipitación y el riego en surcos y melgas arrastran sedimentos en
los caudales de escorrentía, con lo cual se incrementa la capacidad de arrastre.
Estas acciones provocan la erosión en las márgenes y los cauces (Díaz, 1988).

El agua de lluvia erosiona los suelos y rrodifica la calidad del agua en
la fase de construcción y operación cuando se realiza los lOClvimientos de tierra
en las áreas donde se ubicarán las obras, en el desarrollo físico de tierras y
en las áreas de préstaroos de materiales.

La modificación de la topografía debido a la extracción de materiales
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para constro.cción y el desraizamiento de la vegetación consecuencia del
rrovimiento de tierras, la eliminación de la defensa del río (deforestación) y la
excavación del lecho del río en la fase de constro.cción generan los prc.;eesos de
erosión.

El suelo desplazado de su localidad original por la erosión genera otros
efectos. Pu.ede ser depositado cerca del lugar de origen; 'puede hacer el máxirrú
recorrido posible y acabar depositándose en el rrar (f puede sedimentarse en
cualquier punto intermedio de estos dos extrerros (FAO, 1967).

Los daños que principalmente causa la sedimentación en el área 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
alteración de las características hidráulicas son la disminución de la
eficiencia de conducción, los desbordamientos de los cauces y las dificultades
en la operación de las obras de arte (toma, caídas entre otros).

Los sedimentos acurrulados en los drenes mucr.léts veces son obstáculos para
el drenaje de los sisterras subterráneos, por el hecho que los sedimentos ingresan
a los drenes entubados ocasionando la obstro.cción.

Erosión eólica

Es causada por el viento en aquellas regiones donde no hay vegetación
suficiente para cubrir y proteger el suelo, esto ocurre en terrenos arenosos es
decir zonas áridas y a lo largo de las riberas arenosas de los lagos, mares y
ríos (USDA-SCS, 1966, c[tado por López, 1990).

Sal mi ?aQi ón

La salinidad se refiere a la presencia en exceso de sales solubles, en
el suelo y/o aguas de riego. Las combinaciones pueden ser de: cloro.ros, Cl-,
sulfatos, SO= 4, bicarbonatos, C03H-, y a veces carbonatos , CO= 3 y nitratos, NO- 3

, además el calcio, Ca++, magnesio, Mg++, sodio, Na+ y potasio, K+ (Grassi,
1991) .

López (1990), presenta una clasificación de suelos afectados por sales,
según la conductividad eléctrica (CEe); porcentaje de sodio intercambiable (PSI)
y Relación de Absorción de Sodio (RAS). ver Tabla 4.

La formación de las sales en los suelos se deben a causas naturales o por
acciones realizadas por el hombre, corro es el riego superficial y la aplicación
de agroquímicos los cuales provocan efectos negativos con merrra en la producción.

La fuente primaria de sales en los suelos se debe a la meteorización de
rocas y minerales de la corteza terrestre. Aunque este proceso es la fuente
original de las sales solubles, rararoente se acurrulan cantidades significativas
de éstas, producto de la roeteorización, para forrfar un suelo salino. (Pérez ,
1986). .
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Tabla 4. Clasificación de suelos afecUldos por sales

CEe
Suelo dSm- 1 PSI RAS

Normal < 4.0 < 15 < 13
Salino ) 4,0 ) 15 < 1.3
Salino - Sódico > 4,0 ) 15 . ) 13
Sódico < 4.0 ) 15 > 13

Fuente: U.S. Salinity Laboratory, 1954.

Conversiones (Salinity LarJOratory, Staff, 1954):

RAS : Relación de adsorción de
sodio

Na+
RAS = -------------------- Na+, Ca++, Mg++ eA-presado en

[ (Ca++ + Mg++ )/2J0, 5 rneqJl.

f<.SI = -0,0126 + 0.01475*RAS RSI: relación de sodio
intercambiable

100*RSI
PSI = ------- PSI: porcentaje de soclio

1 + RSI intercambiable-

Otra acción natural de formación de sales son las lluvias, las cuales
contienen relativarnente poca sal; sin embargo, una precipiUlción anual de 250 mm
puede todavía depositar de 50 a 1250 kg/ha de sales sobre un terreno, dependiendo
de la distancia a 1.3. costa y la predominante dirección 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
salinización 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 está constituido por depósitos marinos que se asentaron durante
períodos geológicos y luego han emergido. Otras acciones naturales de la
formación de los suelos salinos es la elevación de los niveles freáticos y la
evaporación (Pérez, 1986).

Los suelos salinos poseen una conductiviciad eléctrica en el extracto de
saturación mayor de 4 mmhos/cm, un porcentaje de sodio intercambiable menor de
15% y pH menor de 8.5. Recientemente, the Terminology Committee of the Science
Society of América bajó la línea entre un suelo salino y uno no salino a 2
rnrnhos/cm en el extracto de saturación, aludiendo que las plantas sensibles pueden
sufrir daño a esta concentración de sales. Los suelos salinos pueden convertirse
a suelos normales simplemente por lavar los excesos de sales desde la zona de las
raíces (USDA 1954, citado por Pérez, 1993).
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Sin emb3.rgo, la fuente directa de sales son las aguas subterráneas y
superficiales. La concentración salina en ellas es función del contenido salino
del suelo y los materiales geológicos· que h3n estado en contacto con estas aguas
(Pla, 1968, 1979; Ravina. 1979 citado por Pérez 1993).

Todos los autores coinciden en afinnar que las aguas usadas para riego
de tierras agrícolas son la principal fuente de sales. walquier terreno expuesto
a las prácticas de regadío en alguna u otra forma. reciben y acunulan sales
transportadas por el agua de otras zonas. Además cabe mencionar que el riego con
aguas municipales, industriales u otras aguas de desecho pueden conducir a
problemas salinos. También, estas aguas pueden contener pequeñas cantidades de
elementos tóxicos a.las plantas tales como cadmio, selenio, litio y otros (Pérez,
1986) .

La salinización puede algunas veces derivarse de excesivas aplicaciones
de agroquímicos como el pot3sio soluble y el nitrógeno. Después del vertido, los
nitritos y nitratos se diluyen en la solución del suelo y son absorbidos por los
complejos coloidales arcillo-húrnicos, constituyéndose en reserva de elementos
fertilizantes; los vegetales los absorben al convertirse estos en productos en
soluciones salinas del suelo (Pérez 1986, Seoánez 1977).

Pla (1979) define suelos salinos o potencialmente sa.llnos corro aquellos
cuya concentración, composición y distribución de sales en el perfil del suelo.
asociado a condiciones climáticas, drenaje y calidad del agua disponibles,
provoquen o pueden producir, al introducir el riego, problemas en los cultivos
derivados de la concentración total de sales en la solución del suelo.

Las consecuencia negativas del exceso de sales en el suelo y en la plant.:l
son los efectos físicos directos de las sales (efectos osmóticos) que impiden la
absorción de agua por la planta; efectos indirectos producidos por cambios en la
estructura del suelo, su permeabilidad y la capacidad de aireación y efectos
químicos directos sobre las reacciones metabólicas de las plantas (efectos
tóxicos de aniones y cationes) (Porras, 1978).

Los suelos salinos contienen generalmente una mezcla de sales, siendo la
indicación más resalt3nte de esta condición, la forma.ción de una costra salina
en la superficie de los suelos. Estos depósitos son generalmente una mezcla de
sales de calcio, sodio y lTBgnesio, que tienen en común el hecho de que se
disuelven libremente en el agua; sin embargo, existen otras sales menos solubles,
pero que no afect3n considerablemente la salinidad del suelo (FUDECO, 1975).

Sal in; ?aCión y Mi fjcroión

Es una fase intermedia entre los suelos salinos y sódicos ya que
presentan alta concentración de sales y una alta relación de adsorción de sodio.
Los efectos negativos producidos por la acumulación del Na+ son: el deterioro
físico (estructural) de los suelos y la disminución de lTJJvimiento del agua
(López, 1990. Grassi, 1988).

Para el USDA (1954) estos suelos son los que contienen alta concentración
de sales (CE> 4 rrrohos/cm) y alto porcentaje de sodio intercambiable (PSI> 15%).
El pH es nonnalroente menor de 8.5. El principal peligro de estos suelos ocurre
cuando ellos son lavados para remover las sales solubles. La lixiviación rerweve
las sales solubles más rápidamente que el sodio intercambiable, causando la
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transformación de ellos a suelos sódicos. Esto puede reducir la perrreaLLlidad del
suelo o conductividad hidráulica, con efectos subsiguientes sobre. 1.,\ relación
agua-planta y sobre la dificultad para lavarlos.

&?di fj caci ón

Son suelos de estructura deficiente, donde las arcillas dist~rsas los
hace imperrr.eables. El catión predominante es el Na+, pues la mayor par Le de Ca+ +

y Mg++ ha precipitado. Los principales aniones son el Cl-; S04= y C03l[-, aunque
pu.eden haber presencia de C03= (Grassi, 1988).

Los suelos· sódicos son caracterizados según la baja concenl,ración de
sales (CEe< 4 mrnhos/cm) alto porcentaje de sodio intercambiable (PSI ~, 15), pH
mayor de 9. Estos suelos presentan t:m baja perrr.eabilidad que el al:!.lla pasa a
través de ellos muy lentamente. La baja concentración de sales soluble~ y pH alto
provocan toxicidades altas de sodio a plant3.S rrás sensibles (USDA, 1~J54).

Los problemas que causan la presencia del sodio en las Parttculas del
suelo, están relacionados al deterioro de las condiciones físicas, trét,vendo corrD
consecuencia una dispersión dp. ] ,~:::.; partículas y pe'l' ende disminución cOClsiderable
de la permeabilidad, aireación y facilidad de manejo del suelo; además. puede ser
muy tóxico Para las plantas y el ambiente edáfico (FAO, 1987).

La toxicidad del sodio es difícil de diagnosticar, per(} ha sido
identificada claramente corro resultado de una alta proporción de sodio en el agua
(alto sodio o TAS). Los síntomas típicos del sodio aparecen en forma de quemadura
o necrosis a lo largo de los bordes de las hojas. Las concentracione::¡ de sodio
en las hojas alcanzan niveles tóxicos después de varios días o sem:mas. Los
síntoma.s aparecen primero_en las hojas más viejas y en sus bordes y, a rredida que
se intensifica, la necrosis se desplaza progresivamente en el área inverrilll,
hacia el centro de la hoja (FAO, 1987). .

Los efectos aparentes de la toxicidad del sodio se incrementan por una
mala infiltración de los suelos, las evaluaciones de su toxicidad potencial, o
de la tasa de absorción de sodio (TAS) 1 deben efectuarse con sumo cuidado. Si la
infiltracióri es adecuada, solamente los cultivos más sensibles sufren la
reducción en sus rendimientos corro consecuencia del sodio. Los cultivos Irás
tolerantes se desarrollan bastante bien con una buena infiltración y estructura
del suelo y, por lo general, toleran valores más altos de porcentaJ"'" de sodio
intercambiable (PSI), cuando se mantienen estas condiciones de es tructura y
aireación, corro el caso de los suelos de textura gruesa (FAO, 1987).

Toxicidad

Los problemas de toxicidad pueden presentarse después de un riego, en
plena campaña. de riego o después de varias campañas de riego. Este problema. es
diferente al de la salinidad, es un problema que ocurre internamente en la planta
y no es provocada por la falta de agua. La toxicidad normalmente reslüta cuando
ciertos iones, absorbidos por la planta con el agua del suelo, se acurntüan en las
hojas durante la transpiración en cantidades suficientes como para proVocar daños
a las plant3.S (FUDECO 1975, FAO 1987). Los iones tóxicos contenidos conirrunente
en la aplicación de riego superficial y por aspersión son el cloro, el sodio y
el boro, los daños púeden ser provocados individualmente o en combinación.
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A continuación se describe los efectos ocasionados por el Cloro y Boro.

El cloro no es retenido o absorbido por las partículas del suelo, por lo
cual se desplaza fácilmente con el agu3. del suelo. es absorbido por las raíces
y traslocado a las hojas, en donde se ~currula por la transpiración. Los efectos
por exceso de concentración son la necrosis y queffi3.duras en las hojas .
NOrffi3.1mente los daños se m:mifiestan primero en las puntas de las hojas, para
luego desplazarse a lo largo de los "bordes de las hojas (Grassi 1988, FAO 1987).

El "boro es el elerrento esencial para el desarrollo de las plantas. El
sodio por el contrario no .es esencial, mientras que el c1.oro lo es en cantidades
pequeñas que a menudo son clasificadas corrD no-esenciales. El "boro es necesario
en cantidades relativamente pequef'¡,3.s y se vuelve tóxico cuando sobrePasa estos
niveles (FAO, 1987).

Los probleffi3.s de toxicidad se producen más frecuentemente a causa del
"boro contenido en el agua que del "boro en el suelo. La toxicidad puede afectar
prácticamente a todos los cultivos, pero corro ocurre con la salinidad, la garra
}:..:: tolerancia es amplia. Los síntoffi3.s apa.recen generalmente en las hojas más
viejas, corro ffi3.nchas amarillas secas "bordes y ápices de las hojas. A medida que
el oc1ro se acumula, los síntomas se extienden por las áreas intervenales hacia
el centro de las hojas quedando los árboles secos. Se observa en ellos una
exudación gomosa en las ramas y el tronco. Los frutales de hueso (duraznero ,
ciruelo, almendro, etc.) y algunas pomáceas (ffi3.Uzano, peral y otros), por ejemplo
no acumulan suficiente boro en sus hojas. En estos casos la toxicidad se
detel-mina mediante análisis de aguas, de suelo, observaciones de los síntomas y
las características del crecimiento vegetativo (Grassi 1988, FA01987).

La absorción y toxicidad ocurren durante períodos de altas temperaturas
y de baja hurredad relativa « 3~), agravados frecuenterrente por vientos fuertes.
Los aspersores que giran tienen un ciclo rrDjado y un ciclo seco y presentan mayor
peligro, ya que al evaporarse el agua de las hojas entre las rotaciones, auroonta
la concentración de los iones tóxicos. Los aspersores de rotación lenta, rrenos
de una revolución por minuto, tienen ciclos más marcados y por consiguiente
favorecen la absorción de los iones tóxic~s. En algunos casos los riegos con
frecuencia casi diaria y con rociadores continuo" han provocado probleffi3.s de
toxicidad (FAO,1987).

En general se piensa que los cultivos sensibles al Cl-, Al+3 o Na+ son
los más sensibles a la absorción foliar. La mayoría de los cultivos anuales no
son sensibles, siendo afectados cuando las concentraciones son lo suficientemente
altas. Debido a la escasez de datos, y a la influencia del clima local, no se han
determinado aún con precisiór'l la tolerancia de los cultivos a la toxicidad
provocada por la aspersión del agua (Grassi 1981, FAO 1987).

El agua salina, del riego o del mar, transportada por el viento y
depositada en las hojas causan daños al follaje, corro ocurre en algunos cll1tivos
a lo largo de la costa del pacífico en California. Los probleffi3.s menos frecuentes
son los depósitos rojizos en las hojas, provocados por el hierro del agua;
depósitos blancos de bicarbonato, y otros minerales en solución corro el yeso.
Aunque estos depósitos no son problemas de toxicidad, rruchas veces reducen el
valor comercial de los productos como las uvas de mesa (FAO, 1987).
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Los síntomas de toxicidad pueden aparecer en cualquier cultivo , si las
concentraciones son lo suficientemente altas. Los problemas de toxicidad
frecuentemente acompañan o complican los de salinidad o de infiltración y pueden
aparecer cuando la salinidad sea baja. Aderrás del el, Na y B, rruchos otros
oligoelementos son tóxicos para las plantas, aun en concentraciones Sill~nte

bajas y, por lo general, no constituyen un peligro (FAO, 1987).

Rednp;ión de la.yel.QGjdad de infiJ traci Ón

Los contenidos altos de sodio, o bajos de ca~cio en el suelo y agua
reducen la velocidad de infiltración de los suelos. Esta reducción impide que las
raíces de los cultivos no reciban suficiente agua entre los riegos. La variación
se rrdde en térrrdnos de velocidad por lo 0~al una velocidad de infiltración de
3mm/h se considera baja, mientras que una infiltración por encima de 12mm/hr es
relatiV3mente alta (FAO, 1987).

El efecto final es similar al de la salinidad. es decir, reducción en el
suministro de agua a los cultivos, pero con la diferencia de que la infiltración
reduce la cantidad de agua que penetra en la zona radicular y, la salinidad
reduce la disponibilidad del agua que ya se encuentra almacenada en ella
(Grassi 1988, FA01987).

Cuando la reducción de la infiltración se debe a la calidad del a@~a

aplicada, el problema ocurre, por lo general, en los primeros centímetros del
suelo, aunque ocasionalmente pU.ede ocurrir a mayores profundidades

Variación del crecimiento de los Ql1tiyos (Nitrogeno)

El nitrógeno es para las plantas un nutriente y un estimulante de su
crecimiento. El contenido en las aguas de riego tiene el miSIOC> efecto para las
plantas que el nitrógeno aplicado con los fertilizantes; por lo tanto, la
aplicación de cantidades excesivas con el riego puede sobreestimular el
crecimiento, retardar la madurez, reducir la procluctividad, estimular la
proliferación de realezas en las obras hidráulicas y en las áreas de riego (Grassi
1991, FAO 1987).

El nitrógeno más fácilmente asimilable se encuentra en forma de nitrato
(NO-sN) y de amonio (NH+4-N). La forma más frecuente en las aguas de riego es,
sin embargo, la de nitrato, mientras que en ellas, el nitrógeno en la forma de
am::>nio es rara vez superior a 1rng/l, a menos que contengan aguas residuales o
fertilizantes que contienen nitrógeno amoniacal. Las aguas residuales contienen
niveles altos de nitrógeno entre 10 a 50 rng/l (lrrg/l de NOs-N = lkg de N/l000
metros cúbicos de agua), particularmente las que proviene de las aguas de uso
doméstico o de las fábricas procesadoras de alimentos. El contenido de nitrógeno
en forma de NOs-N, que se encuentra en la mayoría de las aguas subterráneas y
superficiales, es normalmente inferior a 50 rng/l (FAO, 1987).

Los cultivos sensibles result:m afectados por concentraciones de
nitrógeno superiores a 5 rng/l, mientras que la mayor parte de los otros cultivos
no son afectados hasta que las concentraciones exceden de 30 rng/l. Por ejemplo,
la reIOC>lacha azucarera, un cultivo sensible, ailltenta de tam3ño con las
aplicaciones excesivas de nitrógeno, mientras que su azúcar disminuye en
contenido y p~eza (FAO, 1987).
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Las concentraciones menores de 5mg/l de I1..itrógeno en las aguas, tienen
muy poco efecto en los cultivos sensibles: sin embargo, pueden estimular el
desarrollo de algas y otras plantas acuáticas, principalmente en los canales,
drenes, arroyos, estanques y en las áreas de riego. La proliferación de algas
ocurre cuando se presentan condiciones óptimas de temperatura, 'luminosidad y de
otros nutrientes y puede resultaren la obstrucción de válvulas, tuberías y
aspersores. Otros efectos del nitrógeno se pueden notar en la contaminación de
las aguas superficiales y sub '_I-:LL"{lneas que se tratará posteriormente (Grassi
1991, FAO 1987).

Corrosión e incm:rtaGiones en el sistema de riegO

En la fase de operación del riego por asperSlon, goteo y conducción de
canales y tuberías de hormigón se generan dos efectos negativos la corrosión y
la incrustación.

La corrosión es un proceso electrolítico que ataca y disuelve la
superficie de metales; su acción en los equipos de riego depende dE< las
reacciones químicas y de factores físicos como velocidad, temperatura y presión
del agua. Las incrustaciones son depósito de material orgánico o inorgánico sobre
las superficies de los equipos de riego y pozos, que restringen el paso del agua
a través de tamices, tuberías y salidas de ~Aa (FAO, 1987).

Según la calidad de las aguas superficiales y subterráneas pueden ocurrir
corrosión por lixiviación, por intercambio iónico y por expansión (FAO, 1987):

La corrosión por lixiviación se manifiesta cuando la caliza contenida en
el hormigón es disuelta por aguas de baja salinidad y dureza, o p:>r aguas que
contiene C02 libre o H2COS. Los daños provocados por este tipo de corrosión son
especialmente graves en el hormigón 'p:>roso y de baja calidad, atacando al
rraterial de las juntas.

Las aguas de baja salinidad pueden actuar corrQ "disolvente" del CaCOs en
vez de depositantes, por lo cual, es necesario verificar el índice de satttración
de Langelier del agua el cual resulta de la diferencia entre el pH actual del
agu,a (pHa) y el pH teórico que el agua alcanzaría en equilibrio con el CaCOs
(pHc) :

Indice de SatJ.rración =pHa - pHc (5.1)

Si el valor de este índice es negativo, las aguas tienden a disolver el
CaCOs del hormigón.

La corrosión p:>r intercambio iónico resulta del intercambio de bases
entre los componentes solubles contenidos en el hormigón endurecido y los
cationes alcalinos Ca, Mg, K, NH4 del agua. Los componentes resultantes de este
intercambio, o bien permanecen en el hormigón, corro agentes cementantes, o son
lixiviados.

La corrosión p:>r expansión ocurre coro:> resultado del aumento de volumen
provocado por una reacción química de los compuestos cementantes del hormigón.
Está expansión causa esfuerzos mecánicos internos, los que terminan p:>r destruir
el hormigón. La acción del sulfato de amonio puede además, fortalecerse p:>r la
presencia de nitratos, ambos coITÍ1rlID9nte presentes en las aguas, principalmente
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en aquellas que reciben efluvios industriales o escol.-rentías de tierras
agrícolas.

Las aguas de baja salinidad favorecen la corros~on, mientras que las
incrustaciones son más comunes con las aguas de .s Lt.3 salinidad. La mayor parte
de los problema.'3 de corrosión e incrustaciones en los equipos de riego resultan
del uso de aguas subterráneas. La composición de estas aguas varía de lugar a
lugar, pero en su mayoría son ligeramente corrosivas al hierro y algunas lo atan
fuertemente, lo misrro que a otros metales más resistentes. Los procesos de
corrosión e incrustación son complejos e interactivos, .10 que hace muy difícil
estimar la vida útil de los equipos por medio de un solo análisis de agua (FAO,
1987) .

AlternciÓn de propiedades fís] gaS de suelos

El uso de maquinarias agrícolas realiza diferentes manipulaciones
mecánicas sobre los suelos con el fín de mantener condiciones óptimas para el
desarrollo de los cultivos. Las diferentes actividades realizadas por las
rraquinarias agrícolas son la preparación de tierras, la siembra, el abonamiento,
las labores culturales, la aplicación de insecticidas y las cosechas.

Estas acciones crea~n cambios adversos en las propiedades físicas de los
suelos corro son la porosidad, la permeabilidad, la densidad aparente y la
estabilidad estructural de los suelos (FAO/PNUMA, 1975).

Corro consecuencia de la alteración de las propiedades físicas de los
suelos antes mencionadas surgen los efectos de comp9.ctación, pérdida de humedad,
mala estructura, alteración del horizonte superficial, reducción del espacio
macro-poroso, problemas de drenaje superficial y subsuperficial, erosión,
formación de capas polvosas, salinidad, encostramiento superficial, generación
de pisos de arados y disminución de la infiltración, estos efectos estan
relacionados entre sí y conllevan a un deterioro de las realaciones aire-agua de
los suelos (Gavande 1973, Pacheco 1980).

De los efectos antes mencionado, la compactación es la que revela mayor
incidencia en la alteración de las propiedades físicas. esto se debe al contacto
entre las orugas o los neumáticos de los tractores y accesorios sobre el suelo
por un número excesivo. Este efecto a la vez origina el piso de arado y otras
alteraciones.

Las maquinarias .~rícolas realizan esfuerzos en los suelos bajo una oruga
o neumático. La presión que ejerce las orugas es menor que la de los neumáticos,
ya que el área de contacto de las orugas es mayor que el de los neumáticos, este
efecto disminuye el espacio poroso de los suelos, rrotivo por el cual se
incrementa la densidad aparente y por ende la compactación. Otra acción natural
causante de compactación de los suelos es la lluvia (Watwerkentin. 1971 citado
por Pac:h.eco, 1980).

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

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

La compactación afecta los IOOCaniSIIDS de difusión y flujo de DBSaS donde
los nutrimentos se movilizan hacia las raíces, también se produce el i.mped.i.nento
del crecimiento radicular y la emergencia e las plántulas por el encostramiento
superficial, el cual influye en la concentración del C02 de la atmósfera y el
suelo (Gavande 1973, Pacheco 1980).

Los implementos rré.s usados para la preparación de' t,i ~rras son el ara.do,
ya sea de discos o de vertedera 1 rastras o subsoladores con diferentes longitudes
de picos. Según experiencias se afirrra que la operación de las rastras generan
una capa compacta debajo de estos implementos con un espesor de 30 a 50 cm el
c'Ual se le llarta piso de arado (Pacheco 1980, Gavande 197.3).

Según observaciones en los suelos de Hawai tt"xlos los instrumentos
agrícolas fomaban algún tipo de "piso de arado" en los suelos; se presentsban
así pisos de arado de subsuelo, piso de grada de disco-rastra y piso de tránsito,
este efecto disminuye la in:filtraciÓIl del agua y el desarrollo de raíces (Trouce
y Baver 1965 citado por Pacheco 1980).

Otros result3.dos de la alter.3.ción de las propiedades físicas dañinos para
la plants son el exceso o deficiencia de agua, falta de aire, incidencia de
enfermedades, poca actividad microbiana, cambios químicos perjudiciales entre
otros (Gavande, 1973).

Según FAO (1967) en el Sa.lJ.el tunecino, los arados arrastrados por
tractores y las rastrillas de discos están rompiendo el suelo superficial
provocando una erosión eólica superior a la que ocasiona la tracción animal, a
la que han sustituido.

El derrame de lubricantes realizados por las rraquinarias en cierts medida
alteran la degradación físicas y biológica de los suelos; estos procesos aumentan
con la velocidad de mineralización del hurrus. Las mediciones se realizan con la
disminución de la rrateria orgánica hurnificada en porcentsje/año (FAO/PNUMA/
1975) .

Obst.nlC&iones en los sistemas de riegO local irndo

Los sisternas de riego localizado están diseñados para aplicar el ~3.

lentarrente a través de pequeñas aberturas, que constituyen los emisores de agua.
Estos emisores son obstruidos por sedimentos, substancias químicas y organismos
biológicos, contenidos frecuentemente en las aguas de riego (Guevara 1989, FAO
1987). Erl la Tabla 5 se p~eden apreciar las posibles restricciones de 1~0.

La obstrucción de los emisores se debe a un solo elemento o a la
combinación de varios de ellos. En este último caso el problema es más grave y
más difícil de eliminar. Por ejemplo, una obstrucción provocada originalmente por
mucílagos ~ede agravarse por la acumulación de sedimentos sobre los mismos
mucílagos. En la Tabla 6 se present3 un resumen de estos elementos (FAO, 1987) .

Pérdida de sue] os fértí les

Las acciones de nivelación de tierras para la siembra y riego de
cultivos, tienen incidencia direct3 en la fertilización de los suelos. La
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rabIa 5. f'oübleJí pmblelll.3E de oostI"lcción provocados por el agua utilizada en sistemas de riego localizados.

Posibles restricciones de uso
Tipos de problemas

débiles a
escasas mOOeradas severas

1- Físicos

MES, mg/l ( 50 50 - 100 > 100

2- Químicos

pH ( 7.0 7.13 - 8.0 ) 8.13
M.O, mg/l <500 500 - 2~ ) 2000
Manganeso, mg/l (b) <lU 0.1 - 1.5 )1.5
Hierro, mg/l (e) ( 0.l 0.l - U >1.5
Sulfuro de Hidrógeno, mg/l < 0.5 0.5 - 2.0 ) 2.0

3- Biológicos

Concentraciones de
bacterias (máximo nÚlDero/ml) < 10000 10000 - 50000 > 50000

Fl1ente: FAO (1987).

Tabla 6. Elementos físicos químicos y biológicos que provocan obstrucciones en los sistemas de riego localizado.

Físicos
(Sólidos en suspensión)

1. Arena
2. LiD?
3. Arcilla
4. Materia orgánica

Fuente: FAO (1987).

Químicos
(Precipitación)

1. Carbonatos de Ca o Ilg.
2. Sulfato de Ca.
3. Metales pesados: Olidos hidróxidos,

carbonatos, silicatos y sulfuros.
4. Fertilizantes

(a) Hierro
(b) Amonio líquido
(e) Fe, Cu, Zn y Hu.

Biológicos
(Bacterias y Algas)

!.Filamentos
2.llucílagos
3.Depósitos microbianos

(a) Fosfatos
(b) Azufre
(c) Manganeso

4.Bacteria.
5.OrganisllOs acuáticos

(a) Huevos de caracoles
(b) Larvas.
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elevación o disminución de la producción de los cultivos es función, en cierta
manera, de 1.;. f.=:rb 1idad natural de 1-:)S suelos. El emparejamiento de las tierras
muchas 'veces implica. quitar tierra de las partes altas (corte) y llevarlas a las
bajas (relleno), en esta actividad se realiza el laboreo profundo dejando al
descubierto subsuelos salino.s, capas de suelo dens.=tE;, suelos de poca fertilidad
o capas de grava, desfavoreciendo el cu.ltivo de las plantas. El rendimiento de
los cultivos taja en las zonas de corte y aUIl"Bnta en las de relleno (Grassi, 1977
Y Booher, 1974).

La nivelación de los suelos pesados tropicales ocurre en perfiles de
horizontes de escasa profundidad, ya que un corte relativarnente delgado, deja al
descubierto un subsuelo compacto y de pobres características Para los fines
agrícolas, con incidenci.:l. en el rranejo del agua y en la producción de los
cultivos, esto se ha podido apreciar en los sistemas de riego de Venezuela. El
dilema de garantizar una alUt eficiencia de aplicación y en el drenaje
superficial, trae consigo dejar de lado la conservación del suelo (Grassi, 1991).

Cabe mencionar que el uso de naquinaria pesada no solarrente varia la
fertilidad natural de los suelos, sino provoca otros efectos desencadenantes corno
es la alteración de las propiedades físicas de los suelos visto anterio~nte.

Otros efectos consecuencia del cambio de topografía es en la circulación
del aire de los suelos, en el microclirra etc. y por consiguiente en la capacidad
de L~O y en los ecosistemas (FAO/PNUMA, 1975).

DestnJ<X}iÓn de yacimientos ooleontológiCQS. geológicos y c;q1bJrales

Los recursos históricos-arqueológicos que se encuentran en la zona de
riego, no son considerados muchas veces en la planificación de los sistemas de
riego y drenaje.

Las áreas ar~leológicas o de patrimonio culu~al son afectadas por la
construcción de los canales de riego, drenes y carreteras, esto es consecuencia
de llevar una determinada pendiente acorde con las características topográficas
del medio, lo cual afectará a las áreas de interés. La arapliación de la frontera
agrícola implica muchas veces expandir el área de riego y viviendas, realizando
movimientos de tierra que afectan a las zonas de interés cultural que se
encuentran comúnmente enterrados a ciertas profundidades; otra acción perjudicial
es la ubicación y extracción de canteras; y construcción de las obras hidráulicas
en zonas indebidas llegando afectar zonas de interés c-ultural. Los restos
arqueológicos pleden verse afectados por el tránsito de vehículos de la nueva
vía, así como la construcción de la misrra, a través de los efectos de los niveles
de emisión atrrosférica, especialmente el 002 y NOx (MOPU, 1989).

Asentami entro de suelos <Subsidencial

Subsidencia o asiento es el rrúvimiento descendente de la superficie del
terreno, el cual se puede provocar por un gran número de fenómenos entre los que
se incluyen extracción de fluidos del subsuelo, compactación de suelos porosos,
desecación de arcillas entre otros (Custodio, 1975).

La disminución del nivel freático generalizada en una reg~on pu.ede
provocar el descenso de la superficie del suelo. Según Told, 1980. citado por
Oosterbaan (1988) por la sobreexplotación de pozos en U. S .A. se ha notado una
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disminución del nivel del terreno de 1 In cuando el TI Lvel freático bajo 13 ro. Otro
efecto de hundimiento del terreno ocurrió en la ciur lad i t::t1iana de Rávena por la
dismiro~ción del nivel freático (Diaz, 1983).

La nivelación de tierras es una de las accj')nes previas al asentamiento
de los suelos después del riego, especialmente en ,;~reas de rellenos profundos.
El asentamiento puede ocasionar irregularidades de Lrnportancia sobre un terrenos
sembrados que han sido cuidadosamente explanado (Booher, 1974).

El asentamiento puede ocasionar irregulr.lridades de importancia en
superficies donde se construyan las obras hidráulicbs (canales revestidos y obras
de arte), habiéndose explanado y compact=t.do el tert'~no cuidadosélI'rente. Es común
ver canales revestidos éle,"Tietados producto de la (;onstrucción en terrenos rral
compactados.

La aplicación de agroquímico.'3 donde se incluyen a los biocidas y
fertilizantes, se extienden sobre los cultivos, el suelo, .aguas subterráneas y
finalmente la escorrentía superficial. E.stas aguas contaminadas por sustancias
nocivas llegan a ser ingeridos ~)r los seres vivos donde se incluye al ser
h.umano, a través de las frutas, verduras y el agJ..lh. potable.

La aplicación de los ag;roquímicos pueden ~~r mecánica, manual o aérea.
La aplicación mecánica consiste en el accionamiento de los equipos de abonamiento
y aspersión incorporados a los tractores agrícohlS; la aplicación rrBIlual se
realiza con asperjadoras de espaldas neumáticas de T;¡resión constante; y la aérea
con aviones, avionetas o helicopteros, el uso dI) estos aparatos aéreos son
justifieados para grandes áreas de riegos (Heinch.E:ir, 1966).

Al añadir un plaguicida en el suelo, gran parte del producto se pierde
y se vierte en el suelo. AsimisIOCJ, parte de lo I:'ecogido sobre las hojas es
arrastrado por el viento o por las precipitaciones, apareciendo finalmente en el
suelo. El resultado es una acumulación 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
(Seoánez, 1977).

Los plaguicidas no se presentan en una forrr~ horrogénea en el suelo, sino
que aparecen más concentrados en la superficie, pex'') sin un reparto uniforrne. En
general, su zona de acción se ejerce hast=t. una profundidad de unos 30 ó 40 cm. ,
aunque cerca del 50% del plaguicida vertido perrr1mece a menos de 2, 5 cm. Al
ar¡adir un plagu.icida, se produce un auroonto en el contenido de los nutrientes,
debido a la intensificación de las descornposiciones de la rrateria orgánica y a
los microorganismos que mueren (Seoár~z, 1977).

A veces, ciertos productos convierten elerrentos del suelo COIOCJ el Cu y
el Mn en asimilables, produciendo intoxicaciones en algunas especies. Los
elementos como el Cu y el As suelen forrnar compuestos insolubles, pero, si el
suelo es ácido, pueden llegar a ser asimilables, produciendo cierta
fitotoxicidad. Los rnetabolisIOCJs del brorruro de metilo y otros productos pueden
originar aumentos en el contenido de brorruro del sl..¡elo, provocando alteraciones
en el crecimiento de los vegetales (Seoánez I 1971).
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Los microorganisIOCls del suelo se ven afectados por los funguicidas y
otros productos utilizados directamente en el tratamiento del suelo, pues
provocan una esterilización más o menos intensiva. según sean el. volumen de
plaguicida vertido y su grado de toxicidad. La esterilización depende del tipo
de pH del suelo y de la temperatura (Seoánez, 1977).

Generalmente. inmediatamente después de la aplicación, se desarrolla
mejor las eSPecies resistentes al tener menos competencia, recuperándose, poco
a poco, las eSPecies afectadas. hasta alcanzar otra vez el equilibrio biológico
en un plazo variable, según las circunstancias indicadas en el párrafo anterior.
Frecuentemente aparecen eSPecies dominantes, sobre todo en ciertos hongos del
suelo, aunque el período de dominancia no sea nunca superior a varios meses
(Seoánez, 1977).

Los agroquímicos son nocivos Para la salud humana en función de la
cantidad asimilada a corto o largo plazo. En la Figura 3 se muestra cómo la
aplicación de los agroquímicos influencian en los diferentes componentes del
medio (Seoanez, 1977 y Diaz, 1988).

Plaguicidas
Herbecidas y
Fertilizantes.

1

I At.m5sferal .1 Suelo I I Agua de riego I
I I I -

-- ***~ I
* *
*********

1
I

1
Capacidad de Aguas Aguas
'intercambio Subterráneas Superficiales
cationico del
suelo.

1
Cultivo
siguiente 1

:Seres vivosl

Figura 3. Contaminación de agroquímicos
Fuente: Díaz (1988).

Cada día se generaliza y se incrementa más el empleo de productos
químicos en la agricultura, permitiendo obtener mayores cosechas, productos de
superior calidad, y mejor protección en los almacenamientos. Por otra parte, los
insecticidas han constituído un valioso auxiliar en las campañas realizadas Para
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la salud pública, al controlar insectos vectores de ciertas enfennedades, sanear
el ambiente rural y pennitir el des.:rrrollo y aprovechamiento de zonas antes
prácticamente aoondonadas (Shell, 1965).

Los efectos sobre los vegetales a Partir de los suelos destacan los
insecticidas organoclorados COIDJ los contarnimmtes rrás proble:m3.ticos, COIDJ se
indica en la Tabla 7.

Tabla 7. Contenido de insecticidas en diversos vegetales y suelos (ppm)

OOTy
derivados AldrÍll

0,20 0,12
Trazas Trazas
Trazas Trazas

Tipo de suelo o
vegetal

(tubérculos)

Suelo arenoso
Zanahoria
Rábano
Nabo
Cebolla

Suelo arcilloso
Zanahoria
Rábano
Nabo
Cebolla

Suelo turboso
Zanahoria
Rábano
Nabo
Cebolla

0.45
Trazas
Trazas

16,11
0,01
0,01

Trazas

0.50
0.02

Trazas

8,05
0,01

Trazas

Dieldrin

0,49
0,12
0,02
0.02
0,01

0,98
0.11
0.05
0,03
0.02

3,89
0,02
0.01

Trazas
Trazas

Kndrin

0,11

°

1.92
0,06
O,04

Total de
Ciclodienos

0.71
0,12
0,02
O,02 '
O,01

1,49
O,13
O,05
0,03
0,02

19,93
0,09 _
0,05

Trazas
Trazas

Fuente : Según Harris y Sans. Citado por Seoánez, 1977,

Sin embargo, también es forzoso reconocer que su empleo :ba despertado
fuertes críticas, por la cantidad de accidentes lamentables que ha ocasionado,
tanto en las personas que manejan estos productos, COIDJ en la población
consumidora de frutas y hortalizas. Pero también es cierto que tales desgracias
ocurren, en su mayoría, por el uso indebido o el descuidado manejo de los mismos
(SOOll, 1965).

Contami nación de ªPlllUi superficiales

El agua, recurso renovable y circulante, de uso rrúltiple y sucesivo, es
contaminada por acciones realizadas por el hombre en las fases de operación y
construcción del sistema de riego y drenaje. La contaminación de las aguas
superficiales se debe a la agregación de agroquímicos, de residuos fec.ales, de
efluentes agro-industriales y por el arrastre de sedimentos desde sitios de
construcción.
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Contaminación de aguas superficiales por agroquímicos

Las ~JaS excedentes de las tierras agrícolas afectadas por
agroquímicos. sales u otras suS"ulIlcias tóxicas, ha sidcl señalada corrD una de las
principales can.sas de polución y eutrofización de los cuerpos naturales de agua
(Karr 1978. Citado por Delgado, 1987).

En la agricultura de regadío se utilizan cantidades elevadas de
productos fitosanitarios y fertilizantes con respecto a la $&Xicultura de secano.

Por otra parte, el medio húmedo contribuye a. la proliferación de plagas
y enferrrBdades. Y con ello a una mayor utilización de productos fitosanitarios .
Los elevados rendimientos económicos de los cultivos obligan' a utilizar
fertilizantes quírnicos y orgánicos para reponer las necesidades de nutrientes de
los cultivos (Diaz, 1988).

Los poluentes de origen éloorícola no puntual son los fertilizantes y los
biocidas. los clJales pueden ser transportados hacia las nasas hídricas o cursos
de agJ..1a después (}l_~l U.so sobre suelos o vegeta.les por tres' vías (Delgado, 1987):

1. Disueltos en las aguas de escorrentía (solución).

2. En suspensión en estas aguas (suspensión).

3. Adsorbidos a los coloides desprendidos del suelo (adsorción).

La presencia de plaguicidas en las aguas de lluvia se debe a la
evaporación. o por oclusión en partículas de polvo. Luego de escurrir se
infiltra.n hacia los acuíferos. A veces, la erosión produce también arrastres de
partículas de agroquírnIcos (Seoánez, 1977).

La aplicación de herbicidas en la limpieza de canales y drenes provoca
contaminación a los cursos de agua, y lo miSrrD 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 caída directa o bien
accidentalmente. Otro efecto desencadenante de este tipo de tratamiento es la
alteración de la calidad del aire (Seoánez 1977, Shell1970).

Los peligros en la fauna acuática se producen por la toxicidad y la
acción de estos componentes. La toxicidad varía según las especies y su edad (en
fauna piscícola si se trata de huevos, alevines o adultos), influyendo también
en ello ciertas características del medio COITD pH temperatura, contenidos en C02
y oxígeno. etc. Las eSPecies ictícolas son mucho más sensibles ante los productos
organoclorados que ante los fosforados y herbicidas. La acción de los plaguicidas
puede ser directa e indirecta. la directa se refiere cuando es instantánea,
debido a una gran concentración del producto, o lenta, por acumulación, COITD

ocurre con los plaguicidas organoclorados en los tejidos grasos; la indirecta,
cuando, por acción de los plagJ..1icidas, se hace disminuir o desaparecer elementos
de las cadenas tróficas, pues si faltan animales o vegetales, los individuos que
los utilizan COITD su.stento ven disminuida o extinguida su población (Seoánez,
1977) .
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Las poblaciones ictícolas. con su característico método de respiraclon
branquial, están obligadas a extraer el oxígeno necesario, circunstancia de gran
transcendencia, pues la presencia de trazas de un agente contaminante no
asimilable .se traducirá en una extraordinaria acurr9.1lación en los peces, caso del
que se c'Onocen numerosos ejemplos (Hg, DDT, Dieldrin, etc. ). (Seoánez, 1977).

Otros efectos desencadenantes de contaminación de agu.as superficiales son
el problema de su posible reutilización, el uso forestal '0 ganadero y la salud
pública. Los peligros Para la flora acuática. pl..l.ede ser la extinción de una
especies y proliferación de Ot~3S TIBE resistentes.

El cambio de condiciones de vida del TIBdio acuícola, pl..l.ede propiciar la
emigración de peces así COIro el des.:rrrollo desTIBsur.3.do de las p:/olaciones de
algunas especies.

Contaminación de aguas por residuos fecales.

La construcción de viviendas e instalación de los campamentos en el
sistema de riego origina residuos de aguas consecuencia del aseo y las
necesidades fisiológicas de los trabajadores.

Seoánez (1977) los clasifica en deyecciones sólidas y vertidos líquidos
de la siguiente manera.

Deyerr;j Ol'les sólidas: Se componen, norm3.1rnente , de agua. , celulosa,
lípidos, prótidos y M.O. en general, que en forrra de elementos y compuestos de
interés agrario corresponden ha porcentajes de hasta -:30% de nitrógeno 3% de P04H3
y 6% de K20, entre otros.

Cuando son eXP..l.lsadas las heces, aParece un princlplo de p.1trefacción que
tiene lugar sobre las proteínas, tanto aliTIBnticias corro aquellas provenientes
de secreciones y restos de la rwcosa intestinll. AsimiSIro se presentan
descarboxilaciones de aminoácidos que producen lisina, tirosina, arnin::tS, etc ...
y desaminaciones con desprendimiento de NH3.

Al formarse escatol, fenol, indol, Paracresol y otros compuestos, aparecen
olores desagradables, y lo miSIOCl ocurre al descomponerse ciertas proteínas, corro
la cisteína, que producen SH2 y rnercaptanos.

Vertidos líquidos: Diarirnente, un hombre elimina 1, 3 litros de orina.
AnualTIBnte, cada individuo produce unos 28 kg. de M. O. que en forma de elementos
y compuestos de interés agrario corresponden, en l:.g.jaño, a:

P202 K20 N

- Vertidos líquidos (orina) 0,7 0,7 4,7

- Deyecciones sólidas 0.2 0,1 0,4
Fuente: Seoanez (1977).
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Contaminación de aguas por efluentes agroindustriales

Dentro del área de riego es corrím la construcción y operac~on de
agroagroindustrias para el procesamiento de las cosechas de los cultivos y otros
tipos· de explotaciones. Estas instalaciones evacuarán efluentes que alterarán de
alguna manera los cursos de aguas. '

Las aguas con productos minerales y organ~cos 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, taniños, sulfuros, lej ías ,
hidrocarburos y derivados (benzol, fenoles, etc.) (Seoánez, 1977).

Aguas con productos orgánicos son las producidas en explotaciones y en
industrias con pocos procesos químicos ellos son (Seoánez, 1977):

1. Explotaciones agrícolas, ganaderas (vacuno, porcino, ovino, avícolas,
etc.), forestales y mataderos e industrias derivadas.

2. Industrias de la alimentación plantas lecheras y sus derivados,
destilerías de alcoholes, industria cervecera, azucareras, de alrnic16n, de las
féculas, fábricas de conservas y ZUIrDS (frutos y legumbres), silos, industrias
del aceite y derivados e industrias de elaborados a partir de cereales.

Los contaminates producidos son, en su mayoría, de carácter orgánico,
salvo en los casos de explotaciones agrícolas y forestales, pues éstos plantean
problemas de uso más o menos incontrolado de pla.gu.icidas. Normalmente, gran parte
de estos productos se incorporan al suelo y a las plantas siendo arrastrados
residuos no desdeñables por las lluvias y vientos, agregándose los primeros a los
cursos de agua y los segundos a las nubes y precipitaciones (Champagnat, 1974.
citado por Seoánez, 1977).

Contaminación de aguas por los sedimentos provenientes de los sitios de
construcción de obras de riego

La construcción de la obra de captación, provocará un carribio del régimen
del río que repercutiLá en las especies piscícolas que trarlsporta los caudales
debido al cambio de temperatura, y condiciones iniciales, también tendrá
incidencia en las riberas de los ríos que afectaran a la flora. El incremento de
turbidez, pu.ede afectar fund::lInentalmente a salm6nidos, bien dir~ctamente o por
aterramiento de frezaderos (MOPU, 1989).

Cont;.am; nación de aguas subtgrráneas

Las aguas subterráneas, en comparación con las aguas superficiales, son
de ffi3Yor calidad bacteriológica y de menor calidad química (sales disueltas), su
contaminación es peligrosa, duradera y difícil de detectar. Son también claras,
desprovistas de color y de una temperatura mS.s COnstarlte a lo largo de la
variaciones estacionales de la temperatura ambiente. Por su calidad
bacteriológica es preferida para el COnsurrD humano (Benítez, 1972. MAE, 1978).

La contaminación del agua se puede definir corro la alteración de su
calidad natural por la acción hum:ma, que la hace total o parcialmente inadecuada
para la aplicación útil a que se destina (Porras, 1978).
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De una fOrrrB general puede decirse que las agua.':i subterráneas pueden
sufrir una contaminación directa, sin dilución, cuando se introducen direct::u'Oente
las sust~cias contamir~tes en el acuífero, tal como el vertido de pozos de
inyección o en pozos negros, o bien una contaminación indirecta, c'On dilución,
cuando esta se produce por contaminación de la recarga natural o por entrad9. de
aguas contaminadas debido a la alteración de las condiciones hidrodinámicas.
preexistentes, tales como las producidas a causa de b'"Jrnbeos, drenajes etc .
(Custodio, 1975).

La contaminación directa se produce por la construcción y operaC1.on de
embalses, carlales y drenes con fugas, lOZaS negros, ríos contaminados, cloacas,
fugas de tuberías, abonos, riego con ac,ouas residuales, infil. tración de excedentes
de riego salinos, ·lixiviado de depósito de b9.suras o, escombreras, fl,;¡gas de
depósitos productos ~~ímicos, entre otros. Los acuíferos libres con material
impermeable es~ protegido contra este tipo de corrt3Ininaclón (O~stodio, 1975).

Naturalmente, la contaminación indirecta de la~~ aguas subterráneas
depende mucho de los tipos de contarninación (es decir de Los productos que las
contaminan), de los modos de cont3IllÍnación y de otra varhtda serie de factores
tales como permeabilidad, espesor y gradiente del .9.cuífero, mecarlÍsmo I(ll3diante
el cual lo alc,~zarl los productos cont3Ininantes (superflcialrrente, inyección
profurlda, contarnin&~tes accidentales de distintos tilOS, etc.) (MAE, 1978).

Otro proceso de cont::trrJinación rlatural, se produce Por las salidas de agua
por evaporación, lo cual produce la salinización de los acuíferos o por la
dilución de las rraterias químicas existentes en las rocas; y por los aportes
subterráneos laterales de otros acuíferos adyacentes (Benítez, 1972).

Según sirnilitudes médicas, la cont::uninación superficial puede comPararse
con infecciones localizadas y la cont::trrJirlación subterránea con procesos
carlcerosos que lent..'1liJente afectarl el organismo. Especialmente en la contamirL9.ción
subterránea es aplicable el principio de que "más vale prevenir que curar". En
general es extraordinariamente costoso y trerrendarnente lento el proceso de
descontaminación de un acuífero (MAE, 1978).

Las famas de contaminación indirecta de las aguas subterráneas Para
fines de riego y que ocacionan su coniarninación. son las siguientes: agua marina,
química, compuestos nitrogenados y biocidas.

Contaminación por intrusión de agua marina.

Las causas de cont.:1mi n,":lción del agua subterránea en captaciones próximas
al mar, se deben a que los gradientes freáticos se invierten y arrastran las agua
saladas hacia los acuíferos originalrrente saturados con ag'Llas dulces; otra causa
es que estén cercanos a otros acuíferos salados, y en muchos casos aurrenta la
concentración en sales del agua por estar contenidos en estratos salinos (MAE,
1978) .

Los problemas relaciorL9.dos con las aguas de riego y consumo humano en
zonas de delta, se de'ben a la presencia de aguas salobres; estas aguas se deben
a la rrezcla de agua dulce subterránea con el agua de rrar I t9.nto en el subsuelo
como en las capas superficiales del terreno (MAE, 1978).
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Una excesiva e incontrolada explotación de estas reservas de agua,
recargadas naturalmente por el agl..l.a de lluvia infiltrad.:>. en el terreno, puede
provocar una perjudicial intrusión salina que, a su vez, puede llegar a
inutilizar totalmente un acuífero (MAE, 1978).

El encuentro del agl..la dulce con el acaua salada, ocurre a través de una
línea curva de interfase, que delirrJita un lente de .3.gUa dulce flotando en la masa
de agua salada, teniendo en cuenta que esta última es m9.S pesada. Según el peso
específico del agua dulce y salada, existe una relación de 40 veces el espesor
de agua dulce con respecto a la distancia entre el nivel freático y el nivel del
r~ . Esto manifiesta un equilibrio natural, en C'UYO caso no hay peligro de
salinización. Si se bombea agJ..l.a del sub-suelo, se rompe tal equilibrio
produciendo intrusión salin:>., por lo que se puede elevar el agua salada 40 veces
la altur.a de la depresión producida (Grassi, 1991). '

Contaminación quimica

Este tipo de contarrJinación en los acuíferos nace de las labores agrícolas
por la aplicación de abonos las Cl..l.ales aport9.n nitratos. La m:>.teria orgánica se
asimila en general liberando C02, el cual contribuye al endurecirrJiento del ,3.g1..la
y a alteraciones importantes en su pH (MAE, 1978).

En los abonos artificiales él base de nitratos. fosfatos y potasio tiene
lugar una contarrlÍnación fundamentalmente de nitratos, ya que los fosfatos son muy
poco solubles y el potasio tiende a ser fijado en el propio terreno. La adición
de yeso al corregir los efectos de agl..laS bicarbonadas alcalinas también
contribuye al incremento de la dureza y naturalmente al aumente> del contenido de
sulfatos. También alguna.s plantas, corro la.s leguminosas, tienden a aportar
grandes cantidades de nitratos a las aguas subterráneas (MAE, 1978).

Otro aspecto de la contaminación debida a las labores agrícolas proviene
del misrro hecho del regadío, por concentración de sales en el terreno, del agua
de riego que se infiltra; este aspecto tiene importancia c'Uando se trata de
regadíos con aguas subterránea.s en zonas rral drenadas y/o con escasa recarg.:::;
natural, donde al cabo de un tiempo puede llegarse a tener un agt..la no apta para
los c'Ultivos establecidos (Custodio,1975).

La ganadería produce una contaminación esencialmente organlca y
biológica, similar a las de las aguas residuales domésticas aunque con frecuencia
más concentrada e intensa, en especial en granjas en régimen de estabulación. La
contaminación del purín en granjas porcinas suele constituir un grave problerra
(MAE, 1978).

Otra causa de la contaminación se deben por las actividades domésticas
nacidas en fosas sépticas 1 pozos negros, fugas de los sisterras de alcantarillado,
aguas de letrinas 1 etc., es esencialmente orgánica y biológica tiene también una
vertiente química, sobre todo nacida de la utilización cada vez más intensa de
productos químicos de uso doméstico, tales corno detergentes de distintos tipos
(MAE, 1978).

Contaminación por compleStos nitrogenados.

Los compuestos nitrogenados están normalmente relacionados con excretas
humanas o anirrales, abonos, cultivo de leguminosas, filtraciones de pozos
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sépticos. alcant~illas entre otros (~~E, 1978).

Las altas concentraciones del ión nitrato en el aglJ.a. potable pueden
producir la meUilierrúglobinernia o metoxiherroglobinernia que es una enfermedad que
afecta a los lactarltes (Espinoza, 1976).

Los nitritos en el terreno tienden a oxidarse para pasar a nitratos que
perruxran largo tierr~ en el terreno. También se produce el proceso inverso de
reducción de nitratos en algunas ocasiones. Ambos procesos son debidos
fundarrentalrnente a causas de origen microbiológico (MAE. '1978).

Gm.taminación por biocidas

Se incluye en el nombre genérico de biocidas los insecticidas,
herbicidas, alguicid3.S, funguicid3.s, etc. En general son compuestos muy
resistentes a la degradación y muy nocivos para los seres vivientes, que tienden
a acumularlos en su.s tejidos creándose así lma toxici&d diferida. Se ha llegado
a detectar biocidas en las agllas subterráneas años después de la contaminación;
uno de los Irás peligrosos es el DDT, rnu.chos países Europeos hm prohibido su
fabricación (Custodio, 1975). .

Las aguas subterránea..s destinadas para el riego (operación), tienen los
misrros problemas que las aguas superficiales, las cuales se pueden clasificar en
tres grupos (Porra.s, 1987):

1. El total de sales disueltas, que, por su efecto físico -es decir,
oSIDÓtico-, disminuye la capaci&d de absorción de agua por las plantas y hace
bajar el rendimiento de las cosech::ls;

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

3. Ciertos aniones y cationes, que actúan en relación con el carácter del
suelo de cultivo, tales corno el Na+, K+, Ca++, y Mg++, y los carbonatos,
bicarbonatos, sulfatos y cloruros. Los suelos agrícolas regados con aguas de alto
contenido de Na puede perder porosidad y llegar a ser inadecuado para el cultiva.

En muchos casos las agroindustrias abastecen aguas subterráneas para sus
diversos procesos. Algunos compuestos pueden producir corrosiones o
incrustaciones en la maquinaria, aunque en tales casos suelen ser componentes
naturales, también pueden contaminar los alimentos (Porras, 1987) .

Alteración del ciclo hidrológico

El hombre interrumpe el ciclo hidrológico natural del área del proyecto
al momento de construir y operar el sistema de riego y drenaje. En la fase de
construcción rocxiifica los cursos naturales de las aguas superficiales y
subterráneas; en la fase de operación extrae y regula los caudales superficiales
y subterráneos.

Al comparar los volú.menes de agl..la extraído del ciclo hidrológico
destinado a la minería, la industria y la agricultura, es a ésta últirra a la que
se dedica el porcentaje m3.s alto. La extracción de las agl.laS subterráneas y
superficiales traen consigo varios efectos positivos y negativos, dentro de lo
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positivo es producir los alimentos y en lo negativo crear efectos negativos a los
diversos factores ambienbles. Seguidamente se pueden apreciar en la Tabla 8 los
porcentajes de agua destinados a l~ agricultura y otros usos Para el año 2Q0J.

Tabla 8. tstimaciones de la utilización mundial de agua en 1967 t Yproyecciones para el año 2000

OSO TOTAL PROPORCION DEL· OSO
TOTAL

1967 2000 Tasa proyecta 1967 2000
(Millones de m3) (Millones de m3) de crecimiento (%) (%)

(% anual)

Agrienltl1ra
Riegos 1400000 28WlOO 2.1 70 51
Ganadería 58800 102200 1.7 3 2
Uso doméstico rural 19800 38300 2.0 1 1

Otros
Uso doméstico urbano 73000 278900 U 4 5
Industria y minería 437700 2231000 5.1 22 41

TOTAL 1989300 5450400 3.1 100 100

Fuente; Milos t H(1973).

La IllUtua interferencia entre las aguas superficiales y subterráneas es
una consecuencia lógica del carácter unitario del ciclo hidrológico, que
constituye lID auténtico sistema cuyas variables casi nunca son independientes.
Por consiguiente toda acción sobre una de las variables puede introducir
modificaciones en otras variables (O.lStodio, 1975).

Respecto a las aguas subterráneas y su relación con las aguas
superficiales se trata seguidarrente.

Variaciones del candal de lID manantial

Corno en el Caso de los sistem9E acuífero-río. la extracción de aguas
subterráneas en la masa hídrica de los rranantiales puede ser beneficiosa si está
debidamente planeada (Bénitez, 1972).

En los acuíferos cautivos es fácil que los bombeos repercutan de un modo
rápido en la disminución de los caudales del manantial; en los acuíferos libres,
en cambio, la influencia de los bombeos pueden tardar años en manifestarse en la
disrninución de los caudales (Custodio, 1975).

En algunas ocasiones, los oornbeos realizados en zonas relativamente
alejadas del rranantial, han perrnitido obtener aguas de calidad rwy superior a la
del manantial, al reducir su trayecto subterráneo y evitar que fluyan por
materiales con sustancias relativamente solubles (Custodio, 1975).

Mantener los manantiales corno centros de recreaC1.on en los sistemas de
riego, son efectos positivos que brinda. el sistema. Además, alrededor de los
manantiales existe un equilibrio con la vegetación que se debe preservar.
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Agotamiento de las aguas subterráneas

Cuando las aguas superficiales son escasas o de mala calidad. se utilizan
las ag'c.léIS subterráneas. El uso abusivo de éstas provoca. en rruchos casos. la
disminución de los niveles de agua de los acuíferos. llegando incluso al
agota'l'liento de los recursos cuando la extracción es ffi3Yor que la recarga na.tural.
existe una interrelación entre los caudales de escurrirrliento de los ríos y la
extracción de aguas subterráneas, la precipitación, el riego de tierras agrícolas
y la infiltración de los canales sin revestir, el aurnentc.¡. o disminución de alguno
de estos corr~nentes alte~~á en cierta medida el ciclo tlidrológico.

Otros efectos consecuencia del desequilibrio tddrológico de las aguas
subterrárleas son los· si@Aientes:

1. La destrucción de muchas hectáreas naturales y de turberas, ya que al
disminuir el nivel freático, la turba seca entra en ignición en proDZldidad,
provocando un gran desastre ecológico, por pérdida de un rrateria1 forrrado a
través de cientos de rrliles de años, y la consi@..l.iente desap.~icióndel ecosistema
asociado (Diaz, 1988).

2. La disminución del nivel de los acuíferos de una región se traduce en
una mayor profundidad del agua en los pozos. Esto obliga a un mayor gasto de
energía para la extracción del agu.a y a veces incluso a cambiar el sistema de
regadío, por no existir presión suficiente de agl..l.a. También implica un gasto
extra. haciendo a veces inviable la continuación del regadío, dejándose las
tierras baldías o volviéndose .al cultivo en secano (Díaz, 1988).

3. Las posibles filtraciones de las áreas regadas, y las oscilaciones de
nivel, podrían producir recargas en los acuíferos dorrlinantes, que ocasionarían
rrDdificaciones en el nivel del manto freático, fl..mc1.arrentalrnente en las zonas más
baja;.:.; y llanas de la cuenca (MOPU, 1989).

4. Aunque pudiera producirse alguna contaminación de los acuíferos,
InCltivada por los procesos anteriormente analizados, las posibles repercusiones
de rrayor entidad serán, sin ~~da. las oscilaciones del nivel freático. Este
aurnento del nivel freático puede preverse mediante el estudio de las citadas
filtraciones, relacionadas con la red de acuíferos presentes en la zona y valorar
las posibles recargas de aguas subterrárleas, en que podría incurrirse con el
anegamiento (MOPU, 1989).

5. El incremento del poder erosivo del agua puede afectar también al
nivel de la capa freática. CorrD consecuencia de la excavación inducida del cauce
y la erosión sobre las márgenes, es posible que se produzca un descenso de nivel
del acuífero dominante. También en la fase de construcción puede afectar la
situación preoperacional del acuífero; la excavación de terrenos para la
explotación de las canteras puede afectar al flujo del agua subterránea, con
afloramientos que disminuyan el nivel freático (Diaz, 1988).

La acción del hombre sobre en el ciclo lüdrológico natural puede ser de
naturaleza rrA..1Y diversa (Custodio, 1975):

1 . Puede aumentar la precipitación, mediante técnicas de lluvia
artificial.
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2. Reducción de la evaporac~on de la superficie de los lagos. mediante
su recubrimiento con películas firBs de ciertos productos o flotadores.

3. La eliminación de determirBdas especies de freatofitas, de escaso
valor económico, parece que podría t3rnbién reducir. en cantidades apreciables,
la evapotrar~piraciónen las regiones árid~.

Anegmnj ento

Segu.idamente se detallan las causas por la que se producen los problemas
de arlegamiento, sus consecuencias y algunos casos prese.ntados.

Cuando el nivel saturado del terreno está más profundo que el fondo de
los valles o vaguad~, l.::t recarga producida por los excedentes de riego produce
una progTesiva elevación del nivel piezométrico, :hast9. que este nivel alcanza la
superficie del terreno. En muchas ocasiones el efecto anag.9Iniento va .3.comparBdo
del efecto salirudad a~do la evaporación es alta (O~stcYdio, 1975).

Otra causa del anegamiento es la i.nfiltración de agua en canales sin
revestir. El agua infiltrada suele desaparecer en una capa perrreable del subsuelo
y reaparecer en urB zona más baja l situada a alguna distarlcia del canal. El
descenso de los niveles freáticos aument3. la infiltración procedente de los
carBles no revestidos (Kraatz, 1972).

Los problemas de anegamiento en proyectos de riego pueden ser agudos, no
solaInente en suelos planos, sino en suelos con topografía irregular. En los
suelos planos, el arlegamiento se produce debido a la pérdida de agua de los
canales por la infiltración dentro de los campos irrigados y el sobreriego, estas
aguas incrementan las capacidades de las aguas subterráneas elevando los niveles
freáticos (Oosterbaan, 1988).

En suelos de topografía irregular, el anegamiento se produce
principalmente en las depresiones o al pie de una inclinación de los terrenos;
esto es debido a la elevación de los niveles freáticos de las aguas subterráneas
resultado de las infiltraciones las tierras agrícolas ubicados en cotas elevadas
(Oosterbaan l 1988).

Otros efectos consecuencia del anegamiento es la alteración de las
propiedades físicas de los suelos que afect3l'l el soporte y el ambiente
edafoclirrático de las raíces de los cultivos, la lixiviación de los fertilizantes
y las labores culu~ales (Grassi, 1988).

En la llanura del río Indus con una superficie de 31l2020km2 , cerca del
mar Arábico, los niveles freático que se encontraban a 10 - 30 In debajo de la
superficie del terreno ascendieron sobre el nivel del suelo provocando
anegaIniento y salinización. Se estima que cada año unas 5e0Z0 ha de regadío dejarl
de cultivarse por esta causa. La velocidad media de subida de nivel anual es de
ur~s 25 cm en una de las zonas estudia~, cuya superficie es superior a 2
millones de ha. La eventual amenaza de anegaIniento y/o salinización alcanza a
urlOS 10 millones de ha (~todio, 1975).

Existen otros casos de anegaIniento por situaciones na~ales como son
muchos valles y delt3.s ubicados al pie de los andes peruanos y a lo largo de la
costa del oceáno pacífico donde IráS del 3~~ de los suelos agrícolas son afectados
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por el anegamiento y salinidad (de l.=t Torre 1987. cibdo por Oosster~)Jn. 1988).

El anegamiento trae corro consecuencia problerra.s de salinidar l. pérdidas
de terrenos, problemas económicos. humsnos. salud pública, y pérdidas de vías de
corrunicación adyacentes entre otros.

Di smi mx;j ón de eficiencj ª de riego del proyecto

Israelsen (1962) definió la. eficiencia de riegc.l (Efr ) cr.mo "... la
relación entre el ae.aua consumida por los cultivos agrícolas en E: L predio (1

sistem.=t de riego y el agua derivada de la fuente natural hacia E: L predio o
canales del sisterrB o laterales .. " En otras palabras es la relaciór¡ existente
entre el voltunen de agua conslJInida (evapotranspirada) Vc y el v01UlnlJfl derivado
de la obra de capbción (Vd).

Efr = VcjVd (5.2)

,Jen.sen (1963) expresa que el térmirrD eficiencia como una rela';ión de los
resulbdos realmente obtenidos de ll.Y13. operación comparados con los "U)6ricos; un
índice de deserrlfJ8ño de l.IDa tarea con el mínimo de desperdicio de es fuerzo.

La eficiencia de riego est3. en función de la eficiencia de (;onducción,
distribución y aplicación. La variación de estos valores es por cre(;irniento de
malezas y acurr.ulación de sedimentos en los canales; carencia de reves tirniento de
canales y rrala operación.

Los sistemas de riego son los mayores consumidores de agua, y uno de los
menos eficientes. El riego represenb mis del 85% del COnSllrrD total de agua
controlado por el hombre. Se ha comprobado que los procesos industrialr~sutilizan
menos de 100 toneladas de agua por cad3. tonelada de producV:.) final; 1.3.
agricultura suele requerir varios rniles de toneladas. Según lo;;:; informes
demuestran que en los proyectos de riego sólo el 40% del agua Sl.:uninis trada llega
al campo. La eficiencia de aplicación de la rrayoría de los métodos de riego suele
girar en torno al 60%, y las pérdids.s de conducción y distribución del agua la
reducen todavía más. Tasas glob:Ües de eficiencia del proyec"tp del 20% al 3eeb son
corrunes en los países en desarrollo (FAO, 1974).

Las pérdidas y desperdicios de agua que ocurren en todo sisterra de riego,
se evidencia en la baja eficiencia del proyecto de riego, que trae corro
consecuencia la forrración de suelos saturados, charcos y lagtlnas. St bien esto
puede ser fruto de obras mal diseñadas, incomplebs, o rral operada.'.:;, es en la
práctica un caso frecuente, con incidencias negativas, no sólo en el suelo
(anegamiento) sino sobre la salud arnbienbl, es decir, los vectores de
enfermedades (Grassi, 1991).

Kraatz (1972) menciona que el porcenbje de pérdidas por infiltración
en los canales pequeños y en las acequias de los predios suele ser rnayor que en
los grandes canales de conducción; en cauces artificiales que conducen de 30 a
140 1t/s se han registrado pérdidas de agJ..lél por infiltración de 20% por 1,6 km.

Por lo común son cuantiosas las pérdidas de agua en los sistemas de
conducción no provistos de revestimiento. En la Tabla 9 se pone de In':l.nifiesto la
eficiencia de riego en diferentes proyectos de riego.
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Tabla 9. Estimaciones de las pérdidas de agua en los sistemas de conducción no revestidos.

Pérdida de agua en

Referencia
País en que radica el porcentaje de la

ObsenacioDesproyecto cantidad total
derivada

Datos de 46 ·proyectos. Se incluyen los
U.S. Bureau of RE. UU ., 46 proyectos de 3 - 86 relativo~ al agua infiltrada, la absorbida

Reclamation riego (promedio: (0) dentro de los canales por vegetación
incontrolable y la evaporada durante la
conducción.

18 - 44 Sólo las pérdidas por infiltración.
Khangar, S.D. Paquistán OccidentaL Cuenca

Maasland del Indo Promedio de la pérdida total durante la
35 conducción.

20 Canales principal y secundarios

Paquistán Occidental, Canal 6 Canales de distribución
Kennedy de Bari Doab 21 Acequias

47 Total de pérdidas

26 Suelos lenas permeables
Barona, F. México

35 - 40 Suelos más permeables

Turquía. Meseta de Konia
40

Doneen. L.D. Cumra

Turqllía. Meseta de Henemen 30

R.A.U .• Zona del Delta del 8 - 10Nilo
Lauritzen, e.w. Bajas pérdidas por efecto de sedimentación

R.A.O., Nuevos canales en
50

del agua del Nilo
zonas desérticas

Sharov. LA. O.R.S.S. 20 - 35 Canales principales y de distribución

15 Canales principales y secundarios.

7 Canales de distribución
S;llu, K. India, Canal del Ganes

22 ácequias

H Total de pérdidas por infiltración

Hekket, H. Irán, proyecto de Riego de
40 Canales principales y secundarios

Gamar

Ministerio de Obras PrOyecto del Valle de Huasca 54 (aprox 2,2 por Canal de 25 km., con 1113/05 de capacidad
Públicas de Chile. km) descarga

Fuente: Iraatz (1972).

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )

www.bdigital.ula.ve



62

(H:.;¡:'> ,;¡-E....::;"t;,;;, tl"v.;. 1:.i~ tiuc:ha itJ.¡:!it1;m.~i.a ~n l,a ~:fit:=i~r..::úa. cl~ riego; son 13.5
plantas acuáticas errergentes y las freatofitas, ya que la transpiración produce
disminución de grandes cantidades de .~oua destinadas a las dem=mdas de los
cultivos. Las rredidas indican que cierta vegetación hidrófila natural consume
entre 50J~ y 100% rrás agtJ.a que 1.3. rrayoría de las pl.::mt3.s de gran cultiva. Un
estudio llevado a cabo en 1948 en los Estados Unidos reveló que, a c~J.sa de la
vegetación adventicia, se pierden anualrrente casi 185 millones de metros cúbicos
de agua en los 22600 km de canales dependientes del "U. S. Bureau of Reclam3.tion"
(FAO, 1972).

Los focos de diseminación de malezas en canales sin revestir proliferan,
cuarido no son combatidos a tierr~, su semilla llega incluso a los carr~JS de
c1.1ltivo, extendiéndose así el problerra a todo el sisterra 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 alteración de las características hidráulicas y por
ende la disminución de la eficiencia de aplicación.

El material depositado en los canales es incorporado al sistema de riego
por la carencia de desarenadores en las obras de capt3.ción, por el drenaje de
tierras agrícolas y por las lluvias. Estos sedimentos son causantes de las
variaciones de las características hidráulicas y crecimiento de rralezas (Booher,
1974)

Sal ud Pública

Las enferrredades basadas en el agua y las transmitidas con el agua, se
encuentran probablemente con m3.s frecuencia en zonas donde las obras de
irrigación crearon nuevas y amplias superficies de agua,. Las causas de la
proliferación de los vectores de enferrredades son los siguientes:

l. El mal diseño y construcción de la red de canales de riego y drenaje,
el no término de las obras incompletas y/o la rrala operación y mantenimiento,
constituye un medio propicio para la proliferación de enfermedades hUIr1::ma.'3
(Grassi, 1991).

2. Las pérdidas y desperdicios de o3.ooua que ocurren en todo sistema de
riego, tanto en la red general de conducción y distribución cc¡mo en los predios,
se evidencia en los suelos saturados y en formación de charcos y lagunas,
propiciando centros de proliferación de insectos vectores de enfermedades
provocarido efectos en la salud ambiental (Grassi, 1992)

3. Los problemas de infiltración derivados de la calidad del agua tienen
el obvio efecto de prolongar el tiempo durante el cU3.l las aguas de riego y de
lluvias permanecen sobre los carr~s. Esta prolongación forrenta la proliferación
de vectores yes rwchas veces suficiente para completar su ciclo biológico (FAO,
1987) .

4. Cuando los suelos se mantienen mojados por los riegos frecuentes, o
inundados p:;.r varios días, para lixiviar las sales acurruladas , se crean
condiciones favorables p3ra el des~·rollo de los vectores, estas S iuJ.aciones ,
perrniten completar la parte acuática generalrrente menos de dos semanas en climas
tropicales del ciclo biológico de mosquitos, favoreciendo así la producción de
nuevas generaciones (FAO, 1987).
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5. El uso de pla.guicid3.s e insecticidas qUurllcos en el control de los
vectores puede dar lugar una rrBYor degradación de la calidad del agu.3. y crear
problemas en su uso para otros fines. Ejemplos de éstos son los d3.ños a los peces
cultivados por su valor de proteínas, el deterioro de las aguas para el ganado
y, lo rrás peligroso, la cont..::uninación de las aguas domésticas, las cuales en
muchos países en desarrollo se tomarl directamente de las a@X3.S de riego, con
mínirro o ningún trat:lrniento previo (PNTMA, 1979).

6. El Paratión es un producto de alta toxicidad y una pequeña cantidad
del misTrD ingerida o absorbid3. :r;:JOr la piel, puede poner 'Em grave peligro la vida
del operador, y aun· causarle la muerte. El peligro de envenen...::¡rniento, es Tn3.Yor por
ab.'3orción del producto a travé.s de la piel que por irih3.1aciones (Shell, 1965).

7. El desarrollo de plantas acuáticas en los drenes, estimulado por el
exceso de fertilizantes nitrogenado. o en canales de riego, en donde se mezclan
las aoouas de riego con la escorrentía de otros campos o con las aguas residuales.
favorece la proliferación de vectores como insectos y caracoles. Estas plant3..s
acuáticas aument=\rl. además, la dificult.3.d y los costos de control de vectores por
medio de productos quíTr~COS (FAü, 1987 y Grassi. 1991).

8. La influencia directa de la c.3.1idad del a@X3. sobre los vectores, est.§.
relacionada con la preferencia de las diferentes especies de vectores };JOr el
agua. Para los rnosquitos, esta preferencia abarca desde el aglJ.a fresca hast.3. las
aguas salobres, incluyendo las };JOzas de sal, las aglJaS rr~nerales subterráneas,
aguas contaminadas con efluentes domésticos y hast.3. los tanques sépticos y las
letrinas (FAü, 1987).

9. Los residuos de la aplicación de agroquímicos, bien percolan o
escurren en los suelos. La percolación afect.3.rá la calidad de las aguas, ya sea
de las corrientes subterráneas o del acuífero, la escorrentía superficial
arrastrarán estos productos hasta los cursos de a@J.a, cuyo consumo provocará
problemas de salud de la };JOblación (Seoa:nez, 1977).

En los proyectos de irrigación, uno de los impactos ambient.3.les pertenece
al riesgo de la salud de la población, cuyas enferrredades prevalecientes son las
si@J.ientes: bilrlarziasis o scrdstosorniasis, onchoceriasis. filariasis, otras
enferrredades.

Bilharziasis o Schistosomiasis_

Est.3. enferrredad es causada };JOr un trematode (Platelminto) del géner()
Schistosoma, con 3 especies de importancia parasitc)lógica: Q. jaooniaum (limitada
a partes del Oriente), Q. In3.nSoni (en Africa, América del Sur, y el Caribe) y Q.
haerr.l3.tobium (en Africa y Cercano Oriente); la primera produce la bilharziasis
arteriovenosa, la segurlda la intestinal y la tercera la bilharziasis vesical
(Carvallo, 1973. Cit.3.do };JOr López, 1977) . Para la epidemíolog:ía de la
biUlarziasis es fundarnent.3.1 la existencia del hospedador acuático, el caracol
Biomphalaria, huésped interrrediario del Schistosorr.13. rrmlsoni . Donde los
Biomphalaria están ausentes no h3.Y riesgo de enfermedad.

Son varios los factores que pueden influir para la proliferación de estos
c.3.racoles, entre ellos la acidez del a@J.a y la presencia de la veget.3.ción. En
a@J.as con un pH bajo (por ejm 5,5) es difícil la colonización de los caracoles
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porque se disuelve la concha compuesta de carbonato de calcio. La vegetación es
necesaria para la protección de éstos y particularmente corro alimento en forma
de algas y plantas vasculares acuáticas (López. 1977).

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

Las causas de la generación de la bilharziasis son las siguientes:
descarga de heces y orina sobre cuerpos de aguas frescas, aguas que perrniten la
supervivencia de los huevos y reproducción de los microorg;.mismos. 'formación de
charcos para la cría de caracoles, producción de caracoles y supervivencia en
lugares Pantanosos en el agua y contacto humano con el aglJa y penetración de la
enfermedad a través de la piel (Chanlett, 1973).

El peligro grave de la esquistosomiasis se proeluce 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 rruy extendido sobre las poblaciones de la región
semi-árida de Africa, el Medio Oriente y América del Sur lo cual se caracteriza
por provocar efectos en el hígado, los riñones, la vejiga, los pulrrones, el
sistema nerviosos central, el crecimiento físico y la resistencia (Barghouti
1991, citado por Shawki, 1991).

La construcción de proyectos de riego en los países en -desarrollo, ha
aumentado la tasa de infección de la población sujeta al riesgo de contraer la
enfermedad, que de menos del 5% Pasó a ser del 1121%. Sin embargo. en algunos
extrerros la incidencia de la enfermedad se elevó hasta superar el 8l2I% de la
p:>blación sujeta al riesgo, como en la región de Gezira, Sudán. En un estudio
reciente de la Organización Mundial de la Salud se llegó a la conclusión de que
la eliminación de las barreras a la migración de los caracoles, como consecuencia
de los proyectos de riego y la construcción de caminos en las selvas tropicales,
facilité la propagación de la esquistosomiasis en países insulares corro Filipinas
(Barghouti 1991, citado p:>r Shawki, 1991).

La esquistosiomiasis también tiene incidencia en los proyectos de
embalsamiento; el represamiento del río Zambezi, en Africa, tuvo como finalidad
de generar 1200 MW. Se form5 el embalse de Kariba (con un espejo de agua de 5002l
km2) en una zona de prevalencia casi despreciable de bilharziasis; 10 años
después la incidencia en niños entre 5-14 años de edad era de 69% y 16% para S.
baemabium y S. mansoni respectivamente. El molusco intermediario el ciclo de S.
haeroatobium (Bulinus tnmGffhm roblfsi), fue encontrado por primera vez en el
embalse 2 años después de finalizado el dique del volta (Ghana) , y la prevalencia
entre jóvenes de 16 años subió del 3% en 1967 al 37% en 1968 (Paperma, 1970,
citado por López, 1977).

La relación existente entre los campesinos que dejan de trabajar' p:>r
efecto de enfermedades tiene una gran incidencia en la baja de la productividad.
Esto ha sucedido en países de la China, Egipto, Sudán y Tanzania. Por ejemplo,
en Egipto la producción del factor trabajo descendió hasta un 35% de los grupos
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Cercarla

H!gado (adulta)

Venas (cercaria)

CJ\
VILea cercarias penetren le piel (en dos d!as)

y comienzan un vieje de ocho semanas hasta
su madurez en las venas o en las paredes del
hígado. .'

Pulmones (carcaria)

Coraz6n (cercarla)

)
Los quistes liberan cercarias hembras y machos libres para

nadar.

Los huevos llagan al agua

Lombrices adultaa hembra y macho
(tiampo da vida: varios años)

(n laa vanaa de la pared de la vejiga

Lae huevos penetran la8 paredes de la
vejiga y paaan e la orina

Orina avacuada

Los huavos qua caan en el agua incuban miracidios
libres pers nadar.

Los miracidios penetran en un caracol de agua (dentro
da 24 horas posteriores a la incubaci6n).

Oesarrollo en forma de quistes dentro
del h!gedo de un ceracol (6 semanas).

Figura 4
r

Ciclo de vida del esquistosomiasls.
Fuente: Eugene, 1982.
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infectados, en tanto que en China se ha registrado una pérdida media de capacidad
adulta para el trabajo de un 40%. Estudios realizados sobre las plantaciones de
azúcar de Tanzania y Sudán revelan que los trabajadores infectados producen de
un 10% a un 15% menos que los otros. Al aumeintar la demanda de mayores cantidades
de alimentos, se vuelve imperativo un mejor diseño y control de los sistemas de
riego (Barghouti 1991, citado por Sbawki, 1991).

Malaria.
Esta enfermedad es transmitida por picaduras de varias especies de

rrosquitos del género AnQpheles, los cuales abundan tanto t3n regiones tropicales
corro templadas (López, 1977). No todas las eSPecies de Anopheles reaccionan bajo
cualquier condición o babitat; la diferencia entre los ciclos de vida, requisitos
físicos y biológicos por parte de las larvas, la probabilidad de supervivencia
de los adultos y las preferencias climáticas son elementos impo:rtarl.tes que hace
que cada área de riego, canal o embalse sea un caso eSPecial. Los charcos
formados por una mala operación y mantenimiento en el sistema o pOr la elevación
del nivel freático de las áreas irrigadas y plantas que crecen en los misrros,
suelen ser los efectos más directamente relacionados con los vectores de malaria
(Weddy, 1975, citado por López, 1977). En la Figura 5 se puede apreciar el ciclo
de la Malaria.

<X1ch>ceriasis

Rarneshwar (1987 ) llama. a esta enfermedad River Blindn.ess la cual es
producida por un nematelminto (OnchQCerca volus) y transmitida de hombre a hombre
por la picadura de dipteros (rrosca negra) del género Sirtlllium. Se le denomina
también con el nombre popular "ceguera de los ríos", la infección puede conducir
a la ceguera al cabo de IWchos años de exposición; los primeros síntomas son
lesiones de la piel con comezón intensa.

El efecto de los embalses sobre las poblaciones de SiIr.L1li.Y.m es mínirro.
Estos insectos tienen estadios larvales acuáticos, de tipo sedentario y que se
alimenta coro filtradores; es decir, necesita vivir en aguas corrientes o
lénticas en ríos, caños, vertederos, canales o drenes de pendiente mínima. Se
encuentra principalmente en el Africa Occidental al Sur del Sabara, con focos en
América Central y Sudamérica (Obeng, 1975. citado por López, 1977. Tiffen, 1991).

Filariasis

Es una enfermedad debHitante, rruy difundida pero no letal, transmitida
por lrosquitos culicinos (en algunas regiones por anofelinos). Los vermes
filáricos viven en los vasos linfáticos, los cuales drenan fluidos de las
extremidades. las obstrucciones que causan los parásitos conducen finalmente a
la hinchazón y a la deformidad de las extremidades (elefantiasis) y, en algunos
casos, de los organos genitales masculinos (Tiffen, 1991).

Los efectos de los sistemas de riego y drenaje sobre la ecología
sanitaria de la zona generan otras enfermedades tales como encefalitis o fiebre
al cerebro, causado generalmente por la picadura de los rrosquitos que transmiten
los virus desde los pájaros 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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Figura 5. Ciclo de vida de la Malaria.

Fuente: Eugene, 1982.
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transmitido a los seres burr.anos a través de los rrDsquitos l es una enfennedad
común en los rrDnos (Rarneshwar l 1987).

Los impactos que producen est~s enfermedades depende no solo de los
efectos ecológicos sino también de aspectos func1aroentalrrente socioeconómicos y
de reubicación y reasentamiento burr.ano. La Organización Mundial de la Salu[.1
reconoce la Malaria y la schistosorrJÍ,~sis corrD las dos enfennedades Irás
importantes prevaleciente.s en áreas de irrigación (Rameshwar, 1987).

Aumento en los niveles de nrldo

La cont3Iniriación acústica. generad.=. en los proyecto.s de sistemas de rieg.:>
y drenaje l se debe al funcionamiento de lo.s rrotores de bombeo, maquinaria.s
agrícolas y movirrJÍento de rnaquinarias ~€sadas dura~nte la construcción de obras
hidráulicas y a la extracción de materiales de canteras. El tránsito .sucesi'lO de
estas ma.quinarías afectarán a las poblacione.'3 cercanas, trabajadores y la fauna
y flora (MOPU. 1989).

Los efectos del luido, corro los de rruchos cont3Ininantes, se acurrulan en
el organismo. al cesar no dejan un residuo arnbient:ü corro dejarían los
con~ninantesdel agua, estos solo se sienten cerca de la fuente (PNUPMA, 1979).

En cuanto a los efecto.s sobre el hombre se diferencian (según el
Instituto MAx Planck. Dortmund - Alemania) los sigl:üentes grados (Eichler, 1972):

Escala 1 - Ruidos molestos .30 - 60 decibel o DIN-Phon)

Escala Ir - Ruidos peligrosos 60 - 90 decibel o DIN-Phon)

Escala III - RU.idos dañinos 90 - 120 decibel o DIN-Phon)

Escala IV - Lesiones rrecánicas sobre 120 decibel o DIN-Phon)

1 DeciOOl = 10 001. El al..'U'nento de 10 decibel equivale a una duplicación del
ruido) .

Un camión de carga, con su escape intacto, puede producir el ruido de 80
90 decibeles, lo que corresponde al lírrri.te de la escala II, que aroenaza a la
salud, mientras a partir de los 90 decibel comienza la escala III, con ruidos que
deterioran la salud.

La salud y el e~Ailibrio neuro-síquico del hombre están bajo ter~ión

creciente por los ruidos, corno parte de la congestión de las actuales condiciones
de vida. La cont3Ininación ambiental por los ruidos ha sido reconocida por la
rredicina corno una causa de disrrri.nución de oído, hasta un alto grado de lesiones
orgánicas aún rrás graves. Al respecto, el Prof. Knudsen dice: .. el ruido, COIrD
el .. smog", es un lento agente de la rruerte. Si continúa aurrentando en los
próximos treinta años corno aurrentó durante las décadas recientes, puede llegar
a ser letal". Los efectos que provoca en el organisrno humano es la contracción
de vasos sanguíneos, la presión sanguínea, el corazón y todas las funciones
físicas: digestión, función sexual. etc. (Eicruer, 1972).

El ruido no sólo constituye un riesgo para la salud, una rrDlestia o una.
perturbación. sino que pueden también disminuir la eficiencia del trabajo, cl.añ.ar
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estructuras, y afectar la producción de los animales. Se dice frecuentemente que
el ruido reduce la eficiencia del trabajor, en el supuesto de que el ruido
distrae la atención del trarejo y aumenta la fatiga (PNUMA, 1979).

Alteración de la cal idad del a; re

La alteración de la calidad del aire es consecuencia de la aplicación de
agroquímicos, emisiones de partículas de polvo y "smog" realizadas por
maquinarias pesadas y motores agrícolas.

Los agroquímicos aplicados con avionetas son los que alteran la calidad
en los grandes sistemas de riego, incidiendo es en el ecosisterra y la salud de
los babitantes de la zona. Los agentes lluvia y viento son los transportadores
de estos corr~estos (Heincheir, 1966).

El accionamiento de maquinarias pesadas para la construcción del sistema
de riego genera partículas sólidas en suspensión debido al r(Qvimiento de tierras,
al transporte de materiales, explotación de canteras y escombreras; estas
acciones producen un incremento en la emisión de Partículas de polvo en
suspensión y sedimentables. La mecanización agrícola, al igual que las
maquinarias, pesadas generan partículas de polvo, por la operación de los arados
y rastras en los suelos secos. Otro proceso de contaminación atmosférica es
debido a la erosión eólica.

La circulación de vehíc-ulos y maquinarias pesadas y agrícolas propagan
también niveles de emisión de "smog". Los niveles de emisión de Partículas de
polvo y srrog están localizados temporalmente y existen toda una serie de medidas
correctoras que puedan reducir su entidad. Aderrés de repercutir sobre los
habitantes y viviendas de la zona y animales doméstico, pueden afectar a la fauna
y a la vegetación, al disminuir la eficacia de la función fotosintética llevada
a cabo por la superficie foliar (MOPU, 1989).

Alterne; ón del cUma

Las reacciones qUlI01.cas que ocurren en el suelo por la adición de
agroquírnicos y la mecanización agrícola, pueden variar la continentalidad del
clima (disminución de las temperaturas máximas· y aumento de las mínimas). Las
recterias del suelo desempeñan un papel fundamental en la regulación de los gases
atmosféricos y, por ese medio, en la rrayoría de los ciclos biogeoquímicos, como
los de nitrógeno, el carbón o el fósforo. Las partículas de poIva de origen
mineral y vegetal, que proceden principalmente del suelo, son la base de la
formación de las nubes que originan la aparición de brumas o neblinas en
determinadas épocas del año, e incrementan las precipitaciones totales. Los
efectos anterionoente citados alteran también la temperatura del planeta, al
influir en la proporción de radiación 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 gestión ecológica destruye el suelo (PNUMA, 1979).

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

El ecosistema es una dependencia rrutua de efectos recíprocos de las
com.midades bióticas de plantas y animaltf;:s; las acciones de la construcción y
operación de proyectos de riego y drenaje interrumpen este ecosistema natural.
Los efectos negativos consecuencia de estas acciones son; alteración del paisaje,
desaParición de aves migratorias, rrovimiento de animales terrestres, destrucción
del babitat Y destrucción de frezas. .

Las alteraciones sobre el paisaje, pueden producirse corro consecuencia
de la modificación de algunos de sus elementos característicos corro son la
desaParición de bosques, variación de canteras, variación de la visibilidad por
aParición de nieblas, cambios en los usos de los suelos, introducción de nuevos
cultivos, rrovimiento de tierras, rrodificaciones del área de riego.

Las transformaciones que abarcan grandes o pequeñas extensiones de
terrenos, requieren estudios de profundidad en cada proyecto a realizarse. Los
cambios en la flora o en la fauna de una región pueden afectar a otras regiones
próximas o lejanas, corro es el caso de los lugares que utilizan las aves
migratorias a través de las diferentes latitudes, muchos de ellos desaparecidos
durante los últirros años en los países en desarrollo (Diaz, 1988).

La creación de los canales y drenes puede impedir o dificultarlos
rrovimientos locales o migratorios de animales terrestres y especies migratorias,
impidiendo su reproducción; sólo algunos animales serán capaces de atravesar los
cursos de agua estrechos de pequeño caudal y poca profundidad.

La construcción de la infraestructura y la implantación de nuevos
cultivos en la zona, producen la destruccicPn de la cobertura vegetal o cualquier
otra Parte esencial del babitat de rnucbas especies; esta destrucción provo<"'..-ará
el desplazamiento hacia espacios colin4iantes de algunas de las eSPeCies
afectadas. En estos lugares, serán más a~dantes esas especies, a condición de
que existan hábitats similares a los destntidos. Particularmente afectadas serán
las especies ribereñas que encontrarán mayores dificultades Para reinstalarse.
Este efecto negativo será más acusado si la deforestación se produce en época de
cría (MOPU, 1989).

La extracción de materiales Para la construcción en la ribera de los ríos
puede destruir las zonas de freza. En las proxirrddades de las que se vayan a
destruir o que puedan quedar afectadas por la extracción en el cauce del río
(MOPU, 1989).

Un importante efecto positivo de tLas obras de captación u otras obras
hidráulicas, es la posibilidad de que espeqies acuáticas se vean favorecidas por
la creación de nuevas zonas húmedas. Los ~les y drenes crean nuevos babitat
de especies acuáticas y aves a las que puWe servir de zona de asentamiento o
descanso en sus migraciones. .

Otro efecto que altera al ecosistetna es la aplicación de los biocidas,
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cuya preparación es utilizada para la lucha contra los seres vivos perjudiciales
al hombre y aquello que es útil para su existencia, excepto los productos
farmacéuticos o veterinarios (Seoánez, 1~77).

En lo que se refiere a la cont3mi¡nación agraria, los plaguicidas pueden
ser reunidos en tres grup:>s: productos rnin~rales, productos vegetales, compuestos
orgánicos de síntesis. Los dos primeros grtup:>s no plantean; en principio, grandes
problemas de contaminación, salvo algurj.os productos aislados. Los productos
orgánicos de síntesis, que comprenden fundamentalmente los organoclorados y los
carbamatos, plantean problemas graves d$bido a la persistencia de algunos de
ellos (sobre todo los primeros) o de sus metabolitos, así como a causa de su
toxicidad (Seoánez, 1977).

Los plaguicidas, considerados er~ su aspecto nocivo, son productos que
pueden agregarse a rnt.:lchos eslabones de lflS cadenas ecológicas, alterando éstas
últimas de forma diversa, lo que puede provocar, corro consecuencia,
m::xlificaciones graves en los ecosi.steDas_

Los plaguicidas rr~lifican los equilibrios biológicos directa o
indirectamente de las formas siguientes (Seoánez, 1977):

1. Plantean problemas graves P81I"a el hombre a corto y a largo plazo,
debido a la capacidad cancerígena y a que provocan otras enferrreciades asociadas
a rruchos de esos productos.

2. Provocan el hábito de resistencia en rruchos organisrros contra los que
se lucha, necesitándose un consUIro cada vez mayor de plaguicidas o la preparación
de productos de toxicidad creciente.

3. Los plaguicidas estables (rnt.:lc~os de los insolubles) se acumulan en
aguas, alimentos y organisrros , ten~endo esta propiedad consecuencias
imprevisibles a medio plazo.

JBscrimi ón de ) ª5 1If')(H&m de oontrol ~ efectos ambienta) es en proyectos de
rLegQ y d-tena ie

El objetivo básico de una Evaluación de Impacto Ambiental, es el control
de los efectos negativos generados p:>r el proyecto de riego y drenaje.

A continuación se presentan l~ medidas de control de los efectos
negativos descritos anteriormente, en ellqs se describen las medidas alternativas
de cada efecto.

Erosión

Algunas medidas para el control i de la erosión y sedimentación de los
suelos p:>r la acción hidrica (riego y prec~pitación) y eólica son los sigu.ientes:

I

1. La revegetación, impermeabiliz.$.ción o reducción de la pendiente de los
taludes de canales, drenes, caminos o del áreas de top:>grafía accidentada son
necesarias para evitarla erosión y sedirpentación, por los efectos de las

I
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precipitaciones.
i

2. La organización de los rrovimi1ntos de las maquinarfas dentro de las
canteras se realizan según las curvas de l1ivel o caminos asfaltados; esta medida
se realiza para evitar que los neumátic<Ds de las rraquinarias formen regueros
propensos a la erosión.

I

3. El diseño de canales y drenes sin revestfr. se deben considerar
pendientes leves no· erosivas según el t=' se suelos y velocidad de ,flujo. Si la
topografía no permite establecer estas ldientes, se deben diseñar caídas o en
caso contrario, revestir los traroos eros' os. También se deben evitar el diseño
de canales en curvas pronunciadas. I

I

4, La operación del sistema de *'ego superficial es función del roen
diseño de riego en el predio. Según las c ndiciones naturales del terreno pueden
ser en melgas, surcos o curvas de nivel. ra medida para una adecuada operación
de los caudales de riego es la nivelación de tierras que tiene corro fin no
solamente evitar la erosión sino el dlrenaje superficial e incrementar la
eficiencia de aplicación.

I

5. El acondicionamiento de los ~nes naturales para la evacuación de los
caudales excedentes de los riegos o prectpitaciones garantiza en cierta manera
el flujo natural no erosivo. ¡

I

,

6, Es necesario la construcción y ~peración de desarenadores en las obras
de captación principal de los sistemas I de riego para evitar _Ja entrada de
sedimentos al canal principal y ramifica~iones.

ReducciÓDPendiente

7. El mantenimiento de los cana~l y drenes considera la limpieza de los
sedimentos ocasionados por la erosión de las áreas de riego o las cuencas, La
limpieza puede realizarse manualmente o cánicamente según las disponibilidades .

ecooomi~s, ~ .

8. El riego por aspersión según e DIAT (1988), tiene cierta ventaja con
respecto al riego por superficie, porque Jvita la erosión de los suelos, ya que
el agua es rociada sobre la superficie el terreno a la manera de una lluvia
ordinaria, pero con una intensidad tal, qFsea menor que la velocidad a la cual
el suelo puede absorber el agJJ.a, Al res oto, en la Tabla 10 se relaciona la
pendiente del terreno y la reducción de la tasa de aplicación de los rociadores,

Tabla 10. Relación entre la pendiente y la reducción de tasa de aPl~cación.

I

0- 5%
6 - U
9 - 12%
13 - 20%

más de 20%

Fuente: Riego por Aspersión. CIDIAT, 1988.
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9. CIDIAT (1988), rer.:::omienda el o de riego por aspersíon en condiciones

de terrenos de topografía irregular I on ulados y de pendiente fuerte. También
expresa que la eficiencia de aplicació del agua que se logra regando por
aspersíon es alta en relación a los siste s de riego por superficie; señala que
tanto el aumento de la presión de operac' ón corro la reducción del tamaño de las
boquillas disminuyen la energía del i cto de las gotas contra el suelo y la
destrucción de los agregados. i

10. El control de la erosión eól' ca es evitar lás velocidades excesivas
de los vientos para rebajar la erodab' lidad de los suelos. Las medidas al
respecto son la construcción de surcos, aroollones o lorros los cuales están en
función de la altura, forma y orientación relativa a la dirección del viento. Los
caroollones son efectivos en un rango de a tura entre 5 y 10 cm, aquellos menores
de 5 cm no son efectivos reduciendo a velocidad del viento o atraPando
partículas de suelo de la corriente de aire. Los lorros mayores de 10 cm son
inconvenientes debido a que favorecen 1.::\ turbulencia del viento (Troeh 1980.
Citado por López I 1988).

I

Otro medio de control de la ero~.ión eólica es considerar la cobertura
vegetal. El grado de protección depender' del tipo de plantas, su orientación,
su población y su geometría. Estas condi iones están en función de la dirección
del viento. Los árboles que se siembran ra estos casos son los álarros.

Sal ini2'9GiQn ti

El principal objetivo de la sel cción de algunos procedimientos para
controlar las sale§. es mejorar la dispon' bilidad del ,agua del suelo al cultivo
Hoffman et al. , (1981) , citado por Pérez ( 986), ofrece una serie de técnicas las
cuales las dividen en aquellas que requieren menores cambios en el manejo y otras
que necesitan mayores transformaciones I a el control de las sales en el suelo.

Las técnicas que requieren pocos cambios son:

1. Riego más frecuente: consiste en incrementar la frecuencia de riego
prol'l'J3dio del agua en el suelo. Particul nte la parte de arriba de la zona
radicular es mantenida baja en sales si cada riego es adecuado. Esto también
permite que se apliquen menores cantidad s de ,agua, lo que reduce las pérdidas
por escorrentía. !

2. Selección de cultivos: cuando Ise usa ,agua salina puede requerirse la
selección de un cultivo tolerante o nuy lerante para evitar reducciones en los
rendimientos. Existen IlllChaS tablas de lerancia de los cultivos a las sales.
Sin embargo, la selección de un cultiva tolerante no elimina las necesidades
de lixiviación y prácticas mejores de ejo. También la época de siembra puede
ser programada de tal forma que se coinci con los períodos de menor evaporación
o mayor precipitación, lo que disminuye os requerimientos de agua del cultiva.

I

3. Lixiviación: las sales solublds que se acurllllan en el suelo deben ser
lavadas debajo de la zona radicular del tivo. Existen rruchos procedimientos
para calcular la lámina de agua adicio que se requiere para lixiviar las
sales. Dicha lámina depende del contenido de sales del ,agua de riego y del suelo I
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la tolerancia del cultivo a las sales, condiciones climáticas y del I~ejo
del agua y el suelo. El intervalo de tie apo entre los lavados parece no ser
crítico siempre y cuando no se exceda 1 tolerancia del cultiyo. Por lo tanto,
los lavados se pueden hacer con cada rie o, rrensualrrente, anualrrente o tiempos
más largos, dependiendo de la severidad el problema salino y la tolerancia de
las plantas.

Las técnicas que requieren mayores cambi~s son:

1. Cambio de rllétodo de riego: 1 s rretodos de riego por gravedad tales
como immdación, bordas, tanques, surcos, etc, no son suficienterrente flexible
Para permitir cambios en la frecuencia de riego o la lámina de agua aplicada por
riego y ~tener todavía su eficiencia. Si se riega más frecuente con estos
rretoc1os se desperdiciará agua. Por lo to, si se quiere cambiar a una mayor
frecuencia de riego se debe utilizar rie o por goteo o por aspersión.

2. La utilización del método de riego por aspersión dependerá de las
condiciones climáticas de la zona, ya ue el factor viento tiene una fuerte
influencia sobre éste. En cambio, el mé o de riego por goteo se puede usar en
las mismas condiciones y con agua de baja calidad, obteniéndose mejores
rendimientos, debido a que existe contirr amente un alto contenido de agua en el
suelo y diariarrente se suple el agua per ida por evaporatranspiración.

3. Cambio de la fuente de agua: é ta es una simple solución a un problema
salino; sin embargo, no siempre existen uentes de aguas alternas en las zonas
de regadío. I

4. Nivelación de tierras: es necesario Para permitir una rrejor
distribución del agua en métodos de riego uperficiales. La utilización del riego
por goteo o aspersión obvia la realizaci'n de dicha labor.

5. Modificación del perfil del su lo: se utiliza Para fracturar, destruir
y/o hacer más permeable aquellos suelos ue tienen capas que impidan o inhiban
la penetración de las raíces y el agua en el suelo. El uso de subsolaClores puede
ser un ejemplo de estos procedimientos.

6. Drenaje: la carencia de un adecuado drenaje superficial o
subsuperficial complica el ~ejo del Para el control de la salinidad. El
drenaje superficial puede ser rrejorado r iante la construcción de drenes y la
nivelación de tierras. La presencia de ca imperrreables o pocO permeables y la
elevación de la rresa de agua subsuperfic al con aguas cargadas de sales pueden
causar problemas de salinidad, así se ut' licen aguas de riego de buena calidad.
La construcción de drenes subsuperficial s y después la lixiviación, ayudan a
Resolver el problema.

Sal inizfflión v &xH fiCOOiÓll

El problema principal en los sue os salino sódicos consiste en mejorar
las condiciones estructurales del suelo, e ~era tal que permitan el movimiento
del agua a través del perfil. Seguidamen se rrencionan las medidas de riego con
agua que contiene Ca++ y la rrezcla de ag,lflB'-5
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1. Riego con agua que contiene Cp ++: el objetivo es la sustitu.ción del

sodio intercambiable con Ca++ antes de lavado, reduciéndose" el espesor y el
suelo floculado (Zylstra, 1969. Citado r Grassi, 1988). Luego de reemplazar el
Na+ por el Ca++ se procede a lixiviar JI sodio reerr~lazado y las dernás sales
solubles. La lixiviación puede ser de 1 manera siguiente:

La lixiviación con menos dispers' ón se realiza aplicando agua muy salina,
que luego se va diluyendo progresivamen con agua de riego (Doering y Reeve,
1954. Citado por Grassi, 1988). .

La lixiviación directa sin deter oros estructurales, se consigue cuando
el índice promedio de infiltración del s lo en un período de 7 a 14 días durante
la prueba es similar al índice rníniIrJ:) de .nfiltración durante las primeras horas;
esto indica que los daños por lixiviac .ón directa es en menor grado. Si se
producen deterioros, será necesario agre ar compuestos químicos correctivos para
reemplazar el sodio intercambiable (Gue ara, 1989).

2. La mezcla de aguas provoca un reducción de la relación de absorción
de sodio (RAS) lo cual mejora la infi tración. Sin embargo es recorrsndable
altemar la mezcla de aguas, consid rando aplicaciones suplementaria de
enmiendas. La calidad de la mezcla fina puede estirr:arse mediante la siguiente
relación (FAO, 1987):

donde:
Cnf = (Cna*(Qa/Qt» + (Cnb* Qb/Qt».

Cnf concentración final de rnezcla (ds/m o me/l).
Cna concentración del agua " " (ds/m o rne/l).
Cnb concentración del agua " " (ds/m o me/l).

Qa cantidad del agua "a" (J n).
Qb cantidad del agua "b" ( ).
Qt cantidad total de agua ( + Qb) (cm).

(5.3)

Sin embargo, mezclar las aguas n es una práctica común, normalmente se
prefiere erQPlear el a@~ superficial de ena calidad y utilizar agua de pozo,
de calidad inferior, cuando el agua su rficial no es suficiente. El problema
puede agravarse con el uso de a@~S de ba .a calidad y bajo relación de absorción
de sodio (RAS), al lixiviar las sale previamente acunuladas en el suelo
superficial (Grassi, 1981 y FAO, 1987).

La recuperación de los suelos s' icos resulta lW.cho más difícil que la
de los suelos salinos, por el hecho qu se tiene que transformar los suelos
sódicos en salino-sódico. El tratamiento a la recuperación de este últirro tipo
de suelo es similar al efecto anterior. A respecto se presentan tres medidas de
control.

1. La recuperación implica una ificación en el complejo de intercambio
y la sustitución del Na+ y las sales libe das de sodio intercambiable por Ca++.
Para reemplazar el sodio, se deben agreg enmiendas (compuestos químicos) tales
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corro el- yeso y azufre u otro compu.esto fo rador de ácido, para poder incrementar
la concentración de calcio soluble con 1 fin de que pueda reemplazar al sodio
intercambiable (Guevara, 1989. FAO, 198 ).

Las enmiendas se aplican a suelo para reemplazar al sodio
intercambiable; éstos se mezclan mecánicp _nte con la tierra o se introducen en
el agua de riego. Una vez que esto su ede se pu.eden añadir correctivos para
reemplazar al sodio mediante lma lixivi' ción controlada' y un drenaje adecuado
(FAO, 1987).

Estas medidas de control se lle an acab:> dentro de un plan general (a
largo plazo), La selección de enmiendas depende de varios factores tales corro
costos, disponibilidad en el mercado, rr. lejo de sustancias y efectividad en la
recuperación del suelo.

Algunos mejoradores químicos son sales solubles de calcio (yeso, clorUro
calcio), ácidos o formadores de ácidos (azufre, polisulf1..U"o de calcio, ácido
sulfúrico, sulfato de hierro y aluminio), residuos industriales (bagazo y espuma
de caña de azúcar, cales residuales de pcetileno(Guevara, 1989).

Con las fórmulas que se presenta4 seguidamente se pueden hallar la dosis
teórica y dosis práctica de la enmienda la aplicarse (Guevara, 1990):

Dt = (PSIi - PSIf)*eIC*Pe*Pr*Da*f0-S (5.4)

~n~: I

Dt =Dosis teórica de la enmienefa (Ton/Ha)
PSIi = (%) de sodio intercambiabl inicial
PSI f = (%) de sodio intercambiabl después del tratamiento
eIe =Capacidad de intercambio d cationes del suelo en meg/l021gr
Pe =Peso equivalente del mejor dor en grarros (Ver tabla 10)
Pr =Profundidad de raíces que e desea mejorar en cm.
Da =Densidad aparente (gr/cm3 ).

En la práctica, la dosis téoric Dt, se roodifica mediante un factor de
corrección e, para obtener la dosis prática.

Donde:

Dp =Dt*C

Dp =Dosis práctica de la enmienJ (Ton/Ha)
e = Coeficiente de correcciór~

(5.5)

En la Tabla 11 se rrencionan los sos equivalentes de las enmiendas y el
factor de corrección de dosis teórica e.

El yeso (S04Ca) es la enmienda l - usada por su bajo costo. Se distribuye
al voleo en forma granular (o disuelto n el agua de riego) y se incorpora al
suelo rrediante arado, siendo su limitac .ón la baja solubilidad del yeso; las
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cantidades aplicadas oscilan entre 5 a 3
utiliza en suelos altamente sódicos y
con una sola aplicación de enmienda. Las
antieconémicas (Guevara 1989, FAO 1987).

Tm/ha. La aplicación de 40 'I'rn/ha se
do se necesita una recuperación rápida
plicaciones superiores a 10I'm/ha son

A menudo resulta difícil y costo o recuperar los suelos alcalinos, y en
rruchos casos no se pueden justificar los costos. Por esta razón, al recuperar
suelos salinos y salino-sódicos es impo te asegurarsé de que no se conviertan
en suelos alcalinos. La prueba simple de lixiviación indicará si esto es o no
probable (Guevara, 1989).

2. Existen métodos mecan~cos a mejorar la infiltración, los más
commes son las labranzas superficiales y las araduras profundas; la eficacia de
estos métodos son temporales.

Las labranzas superficiales se p actican comúnmente para controlar las
malas hierbas. Est9. acción favorece la .,;netración del agua, la aeración del
suelo, el aumento de la rugosidad del su lo y cual retardará el flujo de agua
elevando el tiempo de infiltración (FAO, 1987).

Las araduras profundas favorecen 1 penetración profunda del agtl.9. durante
uno o dos riegos, después de los cuales a superficie del terreno vuelve a su
condición inicial. Estas prácticas se rea izan antes de la siembra o durante los
períodos de reposos de los cultivos (FAO, 1987).

3. Según el grado del Porcentaje d5:l Sodio Intercambiable (PSI) de los
suelos es posible adapt9.r ciertos cultivo tolerantes a est9.s condiciones, en la
Tabla 12 se pueden apreciar estos cultiv s (FUDECO, 1975).

Toxicidad

Las medidas de control respecto a efecto toxicidad pueden ser por medio
del riego superficial y el riego por aspe sión.

Riego superficial:

1. la lixiviación: es un método ¡ráctiCO para controlar o corregir la
acurwlación de iones tóxicos en la zona adicular. Este método se rige en los
misrros principios de lixiviación de sales El requerimirento de lixiviación del
cloro se puede estimarse mediante la sigu' ente ecuación (FAO, 1987):

RL(e.) =Cla/(5*Clx - C1t) (5.6)

donde:

RL (el) lixiviación mínima neces ia para controlar el cloro por medio
de métt..¿os commes de rieg por superficie (%).

xtracto de saturación, que representa
r un determinado cultivo (me/l).

concentración de cloro en el
la concentración tolerable

Clx

Cla concentración de cloro en el riego (me/l).
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I

:abla :1. 1al'Jf>Js d~ p~ de las enmiendas 7 factor de correccción de ta dosis teórica

Nombre Comercial ~órmula Química Pe e
Yeso SOtCa.2H:O 86 1,25

Cloruro de Calcio ChCa.2H20 73 1,10

Azufre ~ 16 1,25il

Polisuifuro de Calcio SsCa 100 1.25

Acido Sulfúrico 50.H2 49 1.10

Sulfato de Hierro (SOtFe.7HzO 139 l.10

Sulfato de Aluminio (SO. 13Ah .18azO III 1.10

Piedra Caliza o Cal COsCa 50 1 ~r,
1 <.Iv

Espuma de Refinería de caña de 17 - 23
azucar

Fuente; Guema (1989).

Tabla 12. Tolerancia de ciertos cultivos al porcentaje de Sodio Inte ambiable (PSI).

Variación del PSI que PSI Cultiyo
afecta el desarrollo.

Frutales

Extremadamente sensibles 2-10 Nueces
Cítricos
Aguacate

Caraotas

Sensibles 10-20 Frijol

Trébol
Moderadamente sensibles 20-40 Arroz

Pasto Dallis

Trigo
Algodón

Tolerantes 40-60 Alfalfa
Tomate
RelílOlacha

Muy tolerantes ) 60' Pasto rhodes

~uente; ~UDKCO (1975).

Respuesta en el
creci.liento bajo condiciones
de cupo

Síntomas de toxicidad de
sodio a bajo PSI

Desarrollo limitado a bajo
PSI independientemente de si
el suelo presenta buenas
condiciones físicas.

Desarrollo limitado
generalmente debido a
estructura desfavorable.

Desarrollo limitado
generalmente debido a
estructura desfavorable.

Desarrollo limitado debido a
estructura desfavorable.
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El boro es un elemento tóxico más difícil de lixiviar que el cloro o el
sodio, se desplaza lentaroonte en el agua d 1 suelo y requiere aproximadamente una
lixiviación tres veces mayor que la ne esaria Para lixiviar una cantidad
equivalente de cloro (FAO, 1987).

2. Selección de cultivos: La ada Clan de los cultivos más tolerantes
al medio es una solución al problema, segu damente en la Tabla 13 se presenta una
relación de cultivos tolerantes al boro.

La información contenida en esta - bla es Úllicarnente aproximada y puede
modificarse según las condiciones locale . Entre los factores que afectan la
tolerancia de los cultivos a la toxicidad se encuentran el clima, el manejo del
riego, la fase de desarrollo del cultivo la fecha de madurez del cultivo.

3. Prácticas culturales: son la n' velación y emparejamiento del terreno
necesarias Para lograr un mejor control y aplicación del agua (FAO, 1987).

4. Mezcla de aguas: esta acción jora la calidad y reduce la toxicidad
potencial de las aguas. Esto funciona ef' cazmente en el caso del sodio visto
anteriormente (Guevara, 1989).

Riego por aspersión:

Para rebajar los efectos tóxicos n gativos producidos por los riegos por
aspersión se recomiendan las siguientes idas (FAO, 1987):

1. La aplicación de riegos n
temperaturas y menor evaporación durante
problema de los depósitos minerales en 1

2. Se deben de evitarlos riegos
fuertes. En rruchos lugares esto irrrpli
preferentemente durante la noche.

adecuada por las bajas
con lo c~l se reduce el

r asperSlon en períodos de vientos
el regar en horas tempranas, o

3. La rotación de los aspersores a una velocidad de giro superior a una
revolución por minuto, ya que un giro lento permite mayor evaporación del follaje
durante el período seco entre rotaciones y, consecuentemente, favorecen las
concentraciones de las sales aplicadas so re las hojas de los cultivos.

4. La intensidad de aplicación elevada reduce la gravedad de la
toxicidad. Al disminuir el tiempo total en que se rroja el follaje este efecto se
pude obtener, con boquillas de mayor . árnetro, aumentando la presión de
operación, reduciendo el espaciamiento en re los aspersores o combinando estos
factores.

5. Métodos de riego por surcos, me gas o pozas y el riego por goteo, son
alt.ernativas viables que deben ser conside adas para evitarla absorción foliar
de iones t'::'XiCC'E. FinalnEnte la selee ión de cultivos tolerantes a las
condiciones dadas.

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )

www.bdigital.ula.ve



80

Tabla 13 • Tolerancia relatba al boro de algunos CII1tivos

~_~UmIlH (2,8 - 4,811/1)

Lactuca satila
Brassica oleracea capitata
ApiIDI gmeolens
Brassica rapa
Poa pratensis
Avena satin
Zea IafS
CyDara acilJEs
IicotlaDa tahacuI
Brassica JuDcea
IIelilotus iDdica
Cucurbita pepo
CacuIis lelo

Pimento, ají
Guisante, eja
Zanahoria
Rabanito
Papas, pata
Pepino

Lechuga
Repollo
Apio
Mabo
Pasto azul
Avena
Haíz
Alcachofa
Tabaco
Ilostaza
Trébol dulce
Calabaza, za 10
IIelón

lrJ seDSible «8,5 ¡gil)
Lia:>nero Citrus
Zarza:¡ra Rubus spp.

Sensibles (O,5 - 0,15 q/l)
Aguacate Persea uericana
Poaelo, toronja Citns I paradisi
Naranjo Citns si.nellsis
albaricoquero Pnmas meDiaDa
Kelocotonero Prmms persica
Cerezo PrumJsaYia
Ciruelo Pnmas doIestica
Caqui DiospJlOS kaki
Higuera ficus carica
Vid Yitis rlDifera
lIogal Jug1aDs regia
Pacana Carya illinoiensis
Caupíes YigDa inedCll1ata
Cebolla AUia cepa

lieDsibles (e,75 - 1,8 11/1 )
Ajo AlU. satiYUI
Ca:>te 1 batata IpoIMlCea batatas
Trigo hitie. aestiYUI
Cebada Iordeut lUl¡m
Girasol BeliaDthmwIJI1JlI5

rrijoles Phaseolus tll1garis
Pallar1 judía líla Phaseolus luDat
llaní, cacahuete Araclds l!Jpogaea
rrijol Chino 'i&M radiata
Ajonjolí Ses.-. iadkuI
Lupino, altrum LupÍJllll hartvegii
rresa, frutilla fragaria app.
Alcachofa BeliaDtllls Merisus

to1!lraDf.es ( ,8 - 6,8 mgfl)

Sorgo So. bicolor
TOlate LJcopersiCOD 1JeopersiCVI
Alfalfa ledicago satila
Veza Yicia bengha1nesis
Perejil PetroceUua crispa
Detarra&! I Beta tulgaris
Reaolacba ~ada Beta VIllgaris

~ (6,0 - 15,0 ag/l)
Algodón i GossJpia hirsutlll
Kspárrago I Asparagus officiDalis

ruente: rAO, 1981. Citado por Hiranda 1993
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Redllcci 6n de ] ª ve] oc; dad de jnfl] traci~

Seguidamente se describen las mediáas de tratamientos químicos, mecánicos
y otros tip:>s para el control de la redUfción de la velocidad de infiltración
(Guevara, 1989). L

Los tratamientos químicos (enrnie1 ) (FAO, 1987):

1. El yeso:. para roodificar la co sición química del agua o del suelo.

2. Las enmiendas ácidas: son efi ces para recuperar suelos sódicos y
mejorar la infiltración, ya que no requie ~ ningún tip:> de oxidación.

3. Mezclas de aguas: dos calidade . de aguas provoca una reducción de la
tasa de absorción del sodio (TAS) , mot'vo p:>r el cual se puede mejorar la
infiltración pero también puede a1..1IOOntar a salinidad.

Los tratarnientos mecánicos (FAO,

1. Labranza: Las labranzas superfi iales y las araduras profundas son los
métodos más cormmes; sin embargo, su efi acia es de corta duración y, p:>r lo
tanto, deben considerarse como soluciones temporales.

2. Residuos orgánicos : los resid os de cultivos o de materia orgánica,
es un método simple para mejorar la inf 1tración en suelos sódicos o en los
regados con aguas de baja salinidad o de AS alto.

Para complementar los métodos quí . cos y físicos utilizados en resolver
los problemas de infiltración, existen cie s prácticas del riego que facilitan
la solución o manejo de estos problemas c IOC> son:

del riego reduciendo el caudal y
mayor de acuerdo a la top:>grafía.

r superficie p:>r otro que aplique el
suelos arenosos y goteo para suelos
iego según las características de

1. El riego continuo, sin crear p blemas secundarios de anegamiento y
aeración. Los riegos ,de presiembra pueden servir para llenar la zona radicular
a su capacidad de campo, en un rromento en que existe poco peligro de daños para
el cultivo.

2. La prolongación de la duraci
reteniendo el agua en el campo p:>r un tie

3. El cambio de sistema de riego
agua con mayor precisión; aspersión para
pesados puede perrnitir el manejo del
infiltración de los suelos.

Las medidas para manejar el
siguientes (FAO, 1987):

1. Para la rotación de cultivos
contengan el nitrogeno residual durante
riego, lo cual puede también puede ser úti
de nitrogeno en los años subsiguientes,

'do de nitrógeno de las aguas son las

s necesario planificar las aguas que
los períodos fuera de la campaña de
para reducir el efecto de los excesos
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2. La denitrificación es un proce o para extraer el nitrógeno contenido
en el agua, pero es de uso limitado deb' do a su alto costo. Sin embargo el
nitrógeno es un elemento útil, que debe a rovecharse lo rrás pósible.

efectos son las siguientes:Las medidas de control

3. Corro existe nitrógeno en práct camente todas las aguas de riego, es
recomendable controlar su contenido per ódicamente, e .incluirlo corro Parte
integral del programa. de fertilización. concentraciones menores de 5 rng/l de
nitrógeno las aguas tienen poco efecto sob e los cultivos sensibles, pero pueden
estiID..llar el desarrollo de plantas acuáti as.

1. Para evitarlos daños contra las estructuras de hormigón de los
sistemas de riego se debe realizar previ nente el análisis de las aguas y los
suelos, para verificar la intensidad de 1 s daños que pudieran ocasionar a las
estructuras de hormigón. los elementos ind' cadores del agua son el pH, 002, NH4,
Mg y S04 en suelos S04. En caso que las o suelos sean agresivas se debe
diseñar un concreto resistente para el rev stimiento de los canales. En la Tabla
14 se indican las directrices para esti la intensidad de daños por corrosión
de las aguas y los suelos sobre las extru turas de hormigón .

Tabla 14. Valores límite para evaluar la agresividad de las aguas y d los suelos sobre el hormigón

Intensidad relativa de daños

Análisis BiDguna a IIoderada Faerte ien Faerte
ligera

Agua

pH >6,5 6,5 - 5,5 5,5 - 4,5

COz disolvente del <15 15 - 30 30-60
CaCO!, IIg/l

Na.. .gIl <15 15 - 30 30-60

Ilg, mg/l <100 100 - 300 300 - 1500

SOt, 11/1 <200 200 - 600 600 - 3000

Suelos

SOt, ag/kg de suelo <2000 2000 - 5000 >5000
seco al aire

Fuente: rAO (1987).

2. La selección de equipos de rieg (aspersión y localizado) deberá ser
de acuerdo a las pruebas y análisis de agua. En los metales el proceso de
corrosión e incrustación es complejo e i rativo por lo que es difícil estimar
la vida útil de los equipos por medio de solo análisis de agua. Para evitar
la corrosión de los equipos metálicos se de n utilizar rejillas o accesorios de
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plástico en lo posible.

cual consiste en conservar las
a obtener Ufi9. buena germinación y

iones es la disminución del número de
n varias rr~alidades (Delgado, 1987):

La labranza cx:mservacionista
características físicas de los suelos
prodll.cción de los cultivos. Una de las ac
pases de las maquinarias agrícolas. Exis

Las medidas cont-ra el deterioro d las propiedades. físicas de los suelos
por la operación de maquinaria agrícola on las siguientes:

3. La limpieza de las tuberías me ' licas debido a las incrustaciones de
las sales inorgánicas, microorganisrros u tros compuestos, se realiza inyectando
un chorro de agua contrario al flujo no l.

1. Laboreo de mantillo cow.sist,{~ e preParar el suelo superficial con una
cultivadora grande o con el azadón rotati o, sin producir roturación. Se realiza
una ligera rerroción superficial del manti lo del suelo, quedando éste tosco con
rugosidades que impiden la erosión. La si ibra se realiza posteriormente con una
sembradora corWn, a poca profundidad.

2. Labranza y cultivo en hilo COI: iste en abrir unas aberturas o franjas
angostas suficientes Para plantar la semil a. El fertilizante se coloca en bandas
en la misma operación. El control de mal zas y plagas se realiza con productos
químicos.

3. PreParación de tierras y siem ra sirwltánea consiste en preParar el
suelo (aradura,rastra desterronadora y iembra) en un solopase. A veces es
posible incluir otros implementos, con da de tractores de alta potencia. De
esta manera, se reduce el número de labo s que deben hacerse al suelo.

Este sistema. es útil cuando se tra: de suelos que retienen rwcha humedad
y por lo tanto se dem::>ra la preParación d 1 terreno hasta rwy cerca de la época
de escasez de agua, cuando es preciso rminar las labores rápidamente Para
aprovechar las últimas lluvias. Otra ve taja adicional de este sistema es el
ahorro en tiempo y combustible que se p uce,ya que sólo se necesitan pocas
PaSadas sobre el campo.

La rotación de cultivos se d fine corro la suces~on de cultivos
diferentes, en ciclos continuos, sobre un área de terreno determinado, los
objetivos son mantener las propiedade físicas disminuyendo el laboreo
mecanizado de los suelos, mantener y mej rar la fertilidad del suelo, ayudar a
prevenir incidencia de plagas y enfe des (López, 1990).

Las medidas Para evitar
localizado son los siguientes:

1. El diseño de filtros requiere
prevenir las obstrucciones de las tuberí
por el material de sólidos transportados
aguas a utilizarse son subterráneas, se

trucciones de los sistemas de riego

el análisis de la calidad de agua Para
y accesorios del sistema localizado,
r cauces naturales o canales. Si las

comienda un análisis minucioso, ya que
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por lo general son de mala calidad y conti nen un alto porcentaje de arena, lim::>
en suspensión (FAO, 1987).

2. Otra medida para atrapar los só idos en suspensl.on es hacer pasar el
agua a través de un medio generalmente d arena y tamices cuyos diámetros se
eligen según el tamaño y la composición 1 material que se filtra. Además de
estos filtros existen emisores autolava les que reducen el problema de las
obstrucciones (FAO, 1987).

Los análisis de agua deben consi siguientes características:
sales inorgánicas, dureza, sólidos en sus nsión, sólidos totales disueltos, DBO
(demanda biológica. de oxígeno), IQO (d manda química de oxígeno), materia
orgánica, microorganisrros, hierro, oxígen disuelto, ácido sulfídrico, ferro
bacteria y bacteria reductora de sulfatos (FAO, 1987).

La sedimentación de las Partículas en suspensión es el método más antiguo
y barato que consiste en depositar el en un tiempo prolongado para que las
Partículas se suspendan. La eficacia de e te método no es segura.

Pérdida de 511ft] os fértiles

Las medidas de control dirigidas a vitar las pérdidas de suelos fértiles
son los siguientes:

1. La conservación de los suelos fértiles indican un alto potencial
agronómico que se refleja en los mapas de pacidad de uso de los suelos del área
de riego. A partir de esta información se d ben realizar los m::>vimiento de tierra
(nivelación de tierras), el trazo de es, drenes, éaminos, establecimiento
de centros poblados o agroindustrias para nservar la fertilidad de los suelos.

de los yacimientosLas medidas concernientes
paleontológicos y culturales son los

2. La siembra en contorno o curvas de nivel es una medida para conservar
la fertilidad del suelo; es decir para, a ptar los cultivos al medio existente
y no realizar los rrovimientos de tierras. Otras medidas son la labranza mínima
y rotación de cultivos vistos en las idas contra la alteración de las
propiedades físicas de los suelos.

1. En los diseños de canales y nes se deben ubicar obras de arte
(sifonamiento, entubados entre otros) a no afectar las áreas de interés
previstas. En lo que se refiere al trazo de la gradiente del canal o dren se
deben plantear varías alternativas de tr o para no perjudicar las áreas de
interés.

2. Los programas de excavaCl.on y salvamento del material arqueológico
deben ser del conocimiento de los encarg dos de ejecutar las obras no afectar
áreas de importancia cultural al rromen de construir la infraestructura de
riego. Además se debe sugerir a los ce tructores, el reporte de materiales
arqueológicos que ocurran en sus áreas de trabajo, para el salvamento y
documentación técnica (CIDIAT, 1992).
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3. Otra medida de preservación es incentivar el turisflX) para inspirar o
fomentar la conservación del patrimonio stérico, ya que permite la protección
de la flora y la fauna silvestre, manten miento de las sendas y el alejamiento
de los cazadores de eSPeCies en extinció (PNUMA, 1979).

Ment.amient05 de §lelos (Subs1demja)

Las medidas para evitar el asen 'ento de suelos son los siguientes:

1. Debe existir una reglamentaci6 para la extrácción de las aguas según
las ofertas y demandas hídricas. El ase tamiento corrí:mrrente ocurre cuando el
espacio poroso de las arenas que con rman los acuíferos se reducen. La
sobreexplotación de aguas subterráneas t ae consigo no solamente problemas de
asentamiento, sino de contaminación, al ración en el ciclo hidrológico entre
otros.

2. Se deben compactar los suelos previo a la construcción de las obras
de riego con equlrx.):3 (.k; !t1'-lql.únaria'3 (;orr : ct:l.doras adecuadas según el ti¡ x".) de
suelo.

3. Con resPeCto al asentamiento d suelos pOr la nivelación de tierras,
este es un efecto que ocurre con frecuen ia en las primeras campañas de riego;
posteriormente llegan ha estabilizarse.

de los agroquímicos

tener en cuenta a los seres vivos
es, y por otra parte la condición de

s dependen de las características
tos a emplearse así COflX) los suelos,
riego y las influencias atroc>sféricas,

viento (Shell, 1970).

ontrol a nivel de agroqUllIl1.COS debe
de manera permanente hasta establecer

2. La aplicación de agroquími
químicas, físicas y tóxicas de los pr
cultivos, malas hierbas, plagas, métodos
principalmente las precipitaciones y los

3. Uso correcto según las
(etiquetas) .

1. Antes de la aplicación se de
perjudiciales, tanto animales COflX) vege
las plantas cultivadas.

El programa. de monitoreo para
realizarse periódicamente Y constantemen
patrones y fijar parámetros.

1977) :

Las medidas de control para ev' tar perjuicios en los suelos por la
aplicacióJl de agroquímicos son los sigui ntes:

Dentro de la aplicación de la dosis adecuada de agroquímicosn se
considera la realización de experimen s de campo en fincas pilotos para
determinados tipo de suelo, clima, y métod s de riego. La dispersión y aplicación
de agroquímicos debe considerar el efecto máxiflX) con la menor cantidad posible
del producto.

Recomendaciones para su aplicaci n (Shell 1970. Tiffen, 1991. Seoánez,
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4. Si se emplean dosis superiores
cultivos y además la operación resulta

las indicadas pueden perjudicar a los
tieconómica.

5. El tratamiento aéreo de agroqu' micos no debe efectuarse cuando el agua
se esté utilizando para riego, pues podr a afectar a cultivos susceptibles.

para aplicar el número7. Calibración correcta de la Irá
preciso de litros requerido por el tra

6. Si se aplican cantidades infe iores a las recorrendadas, se corre el
riesgo de no lograr lID control satisfac rio.

8. Con la aplicación se debe car el efecto máxirro con la rrenor
cantidad posible de producto, solo en cas s raros se emplean las materias activas
en forma pura.

9. Utilizar ropa adecuada.

1rrente no suelen plantear problemas
que se viertan dosis excesivas. Otros
s de plantas agrícolas son la siembra
cultivos y las prácticas culturales.

Contaminooi ón de apna§ snperfic; al AA

Los herbicidas o insecticidas no
a los microorganisrros del suelo, a no se
rredios para combatir nematodos y parási
de variedades resistentes; la rotación d

11. Lavar los implerrentos de apli ación de agroquímicos después de su uso
(implerrentos, rD9Cánicos y manuales) .

10. Asperjar y espolvorear a

La contaminación de las aguas turales superficiales, se deben a la
adición de aguas que contengan agroquími s producto de la aplicación de éstos
a los suelos, cultivos, malas hierbas y plagas; por el drenaje de los suelos
agrícolas y por residuos de agua de las v'viendas, campamentos y agroindustrias.
Al resPeCto, se rrencionan las rredidas par evitar, en Parte, la contaminación de
las aguas superficiales que son las sigu entes:

<Xm.trol de agroquimioos

El control de 'los' agroquímicos es lID problema complejo debido a la
necesidad de involucrar a los responsabl s del uso de agroquímicos corro son los
agricultores, comerciantes, institucione entre otros.

Entre las rredidas a establecerse starían las siguientes (CIDIAT, 1993):

1. Instrumentación de capacitación que contribuya a la
conservación del ambiente.

2. Forrrulación y cumplimiento e instrumentos legales contenidos en
ordenanzas y reglamentos.

3. Instrumentación de mecanisrro de control y vigilancia que permitan
regular la obtención de productos agr'colas por parte de los productores,
quienes deben generar niveles mínirOC>s d residuos tóxicos y la utilización de
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plaguicidas por parte de los agricultores.

4. Respecto a los programa de se6o..yUILJ..·ento (FAO/PNUMA,1975) se propone un
programa de vigilancia de los efectos e plaguicidas y minimización de los
residuos tanto biológicOS COIOO químicOS. vigilancia loS clasifican en el medio
acúatico y el medio terrestre. En el o acuático toman rruestras de aguas,
sedimentos de fondo y biota, en el medio rrestre son el suelo, las plantas y
los animales.

es evacuada aguas abajo del proyecto
;,as rruchas veces son utilizadas para
o, agroind1.lStriales, ganadero, entre

el agua, ya que aguas arriba del
ectos de riego.

Tratamiento de aguas.

El agua contaminada por lo genera
de riego a los cursos de los ríos; estas 
otros sistemas de riego, para consurro hur
otros. Las medidas a adoptarse es tra
proyecto pueden también existir otros pro

CIDIAT (1993), propone un manejo .ntegrado de plagas, donde se realice
un control biológico, cultural, físico y uírnico selectivo. Ver Figura 6.

Los residuos, y con ellos los pe igros ambientales, puede minimizarse
mediante procedimientos bien estableci os de legislación, educación uso
perfeccionado de plaguicidas y métodos e control integrado que no utilizan
plaguicidas.

La evacuación de los excedentes e drenaje de tierras agrícolas deben
recibir un tratamiento, si los anális' s de aguas así lo requieran. Los
componentes negativos que pudieran tener stas aguas son por la composición de
sustancias tóxicas provenientes de las rea ciones químicas o procesos biológicos
entre el agua, suelo y vegetación; y por la adición de agroquírnicos (Mijares,
1978) .

Las aguas residuales que se ori' en los sistemas de riego de alta
contaminación son: las excretas confo por aguas fecales compuestas por
L"(3:JidrJ.0'.J sólidos y líquidos procedentes pr' ncipalrnente de las heces humanas; los
residuos domésticos provenientes de las a tividades de viviendéis, campamentos y
los contaminantes producidos por las agroi ciustrias. Estas aguas deben someterse
a tratamientos antes de que se evacuen a os cursos de naturales (Miranda 1993,
Mijares 1978).

Qmstrooción de letrinas

En los centros poblados y camparne tos una solución para la eliminación
de desperdicios humanos es la construcció de letrinas, las cuales deben estar
adecuadamente ubicadas, construidas y roan nidas de acuerdo a los requisitos de
salud pública. Existen las letrinas de po o cavado, las de pozo perforado y las
de bóveda (Banco Mundial, 1976).

Operación de maquinarias

La generación de la turbidez del
ocasionado por las maquinarias en la co
conducción, distribución y obras de arte.
de realizar en épocas donde los caudales

se debe al IOOvirniento de tierras
trucción de las obras de captación,

stas labores de construcción, se deben
e los ríos disminuyan para conservar
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CONTROL BIOLOGICO

LAS PLAGAS TIENEN ENEMIGOS
QUE LAS CAZAN. PARASITAN O

ENfERMAN. PODEMOS TRATAR DE
DEFENDER ALOS ENEMIGOS

NATURALES DE LAS PLAGAS QUE
[sTEN PRESENTES Y IRATAR DE

INTRODUCIRLOS EN LOS CULTIVOS
SI NOESTAN. POR EJEMPLO; LA

AVISPA TRICHOGRAMMA.

88

CONTROL CULTURAL

EL HOMBRE PUEDE REALIZAR
PRACTICAS AGRICOLAS QUE

i IfICULTEN LA REPRODUCCION y
L ALIMENTACION DE LAS PLAGAS

OFAVORECER EL DESARROLLO
DE SUS ENEMIGOS NATURALES.
EJEMPLO: LA FERTILIZACION
ADECUADA y LA ROTACION DE

CULTIVOS.

MANEJO
INTEGRADO

DE
PLAGAS

/
HOSPEDERO RESISTENTE J'" CONTROL FISICO
,-----....... ,. llla__ •-10-----......

SE HACE USO DE PLANTAS . (~NS ISTE EN EL USO DE TRAMPAS
OANIMALES CAPACES DE: EVITAR. u: LUZ OCOLORES. INUNDACIONES

TOLERAR ORECUPERARSE DEL P~A CONTROLAR MAlEZAS EN E.'.
ATAQUE DE PLAGAS. " CASO DEL ARROZ

CONTROL QUUIICO SE&..BCTIVO

SIEMPRE'QUE SE PUEDA CONVIENE USAR PLA UlelDAS SELECTIVOS PARA
MINIMIZAR EL DANO AOTROS ORGANISN OS QUE NO SON PLAGAS.

ES DE GRAN IMPOR!ANClA APLICAR EL PL GUlClDA EN EL MOMENTO
OPORTUNO. ES DECIR CUANDO LA PLAGA EA MAS SUSCEPTIBLE.

ASI SE LOGRA EL MEJOR CONTROL USANDO ,",A MINIMA DOSIS LO QUE
IMPLICA ECONOMIA y MENOR IMPACT SOBRE EL AMBIENTE.

TAMBlEN SE DEBE CONSIDERAR UNA CUIDADOSA APLICACION DEL PRODuero

FIgura 6. Elementos del manejo in egrado de plagas (Fundación
Blgott, 1991, citado por CnrAT, 1993).
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la calidad de agua y no perjudicar el posi le uso de estas aguas ..Otra medida que
se deben adoptar es que las maquinarias no afecten la freza de las especies
piscícolas y la flora ribereña.

Contamioaci ón de amES :;ubterráneas

Es difícil, costoso y lento el proceso de regenerar acuíferos
contaminados. La mejor medida Para eli .nar los elementos nocivos en el agua
subterránea, es impedir la entrada al roan acuífero de elementos extraños, Para
lo cual se implementan medida de rrv.estreo permanente (rocmitoreo). Al respecto se
mencionan algunas medidas para evitarla c ntaminación de las aguas subterráneas.

eo permanente de los pozos existentes
cionarán los pozos a analizarse.

1. Elaborar un programa de rrv.es
en el área de riego, con el cual se sel

Inplantación de un sistema. lOOIlÍ-ror de <fi¡'~lÓ'5tiOOSpara la contaminación marina,
quimica., O"'lIIJfI'lesto nitrogenados y bioci

2. Elaborar un censo de los pozos de la zona de riego donde se incluya:
profundidad, estratigrafía del perfi, rendimiento, nivel de bombeo,
características de construcción del pozo, etc. Para una mejor selección de la red
de rrv.estreo.

Hedidas contra los coo.pJe5tos ni~~~

Las medidas tendientes a evi la contaminación de las aguas
subterráneas por adición de compuestos n' trogenados son las siguientes:

1. Hacer estudios de manejo de tivos, a fin de determinar niveles
de fertilizantes específicos, Para e i tar la aplicación de exceso de
fertilizantes y }?revenir la polución de as aguas subterráneas por nitratos.

Z. Plantar cultivos removedores dión NO-a como el maíz y la alfalfa en
áreas donde se considere que existen al s niveles de nitrógeno de nitratos.

nitrogenados en lugares4. Evitar ubicar residuos de
adyacentes a los acuíferos (almacenes o

3. En áreas que reporten altas concentraciones de nitrato en aguas
subterráneas, hacer estudios hidrogeol ' gicos detallados Para establecer la
corrv.nicación del acuífero y ríos y en zo de recarga Para mejorar el manejo del
recurso agua.

Hedidas contra la int:rosión de agua maJr:'1I)a

Las medidas tendientes a evitarla intrusión de agua marina de los
acuíferos costeros son (MAE, 1978):

1. De diagnosis, mediante
(preferiblemente continuas) en piezómetro
periódicos acompañados de las correspon
químicos.

idas de conductividad eléctricas
adecuadamente dispuestos con bombeos

. entes tomas de rrllestras y análisis
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2 . Cuando los sistemas IIDnitores í lo aconsejen, medidas de prevención
de la intrusión marina entre las cuales e tán: barreras de agua dulce mediante
su inyección a presión en cortinas de so deo cerca del mar y barreras físicas
impermeables que impidan la entrada del marina.

Preparación o cumplimiento de instrumen
5Obreexplotación.

jurídicos que permitan el contzol y

1. Concientizar tanto a los usuar os de las agt.1as subterráneas, COIlX) a
los organisIlX)s responsables de la adrninist ación, sobre la necesidad de un mejor
conocimiento de los fenómenos, para la i lantación de un sistema IOC:lnitor de
diagnósticos y, sobre todo, preparar' trumentos jurídicos que permitan su
control. I

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

3. Ubicación de fosas sépticas, pozos negros y letrinas en lugares
alejados de los acuíferos.

4. Elaborar un reglamento sobre sistema de manejo de ac'U.íferos y
disposición de excretas y desechos de agua¡ , para evitarla contaminación de las
reservas subterráneas.

5. Otra medida preventiva es una, adecuada ordenación de territorio,
referido a las aguas subterráneas. Esta rn$dida se traduciría en la realización
de una serie de estudios geológicos, hidrogeológicos y de fuentes de
contaminación, antes y durante el proceso de desarrollo agrícola (Porras, 1978).

Otras medidas para la recuperación y no alteración de las aguas
subterráneas son:

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

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

3. Instalar drenes en acuíferos adYacentes a las áreas de riego, para
interceptar el flujo de pozas sépticas, pozos negros y otros tipos de
contaminantes.

4. Construir obras hidráulicas en áreas donde no afecten
acuíferos o flujo de agua hacia éstos.

5. Revestimiento de cail.ales en tierra.

Albrragión del ciclo bj dm1ógj QQ

a los

Las medidas respecto a las consecuencias de la alteración del ciclo
hidrológico natural son las siguientes:

1. La adaptación de un sistema de riego y drenaje a las condiciones
naturales del medio, según las condiciones del suelo, clima y cauces naturales
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son convenientes, ya que se estaría considerando el medi·:.; r¡<:l. ;.".;.:::'2 '.. r'., alterando
en gran medida el ciclo hidrológico. La elaboración de estos proyectos conlleva
a ser cautelosos y delicados (Rameshwar, 1987).

2. Conservación del caudal ecológico. El caudal ecológico se refiere al
IlUIUrro caudal de referencia que debería circular aguas abajo del punto de
captación del sisterra de riego, para rrantener la capacidad biogenética del río
y a niveles similares a la situación inicial, esto prácticamente es imposible que
se dé, en todo caso en los esbldios de bidrológia se t.endria que considerar
caudales m:íni.DDs de escorrentia, aparte de los caudales de la demanda hídrica de
los cultivos, para asegnrar la supervivencia del sistéma ecológico. El caudal
ecológico a considerarse debe ser sieupre superior al caudal lOOdio del ID95 más
seco y COIOO mín;np debe ser el 10% del candal medio anual del río (MOPU, 1989).

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

En España existen leyes que rigen la variación del caudal de un manantial
cuando el acuífero que lo alimenta recibe una recarga o descarga uniforme y
constante en el espacio. Según el comportamiento específico de cada acuífero
particular se han elaborado rrodelos rraterráticos, los resultados Illlchas veces
indican las medidas que se deben instrumentar para el mejor aprovechamiento del
recurso hidráulico y rrantenimiento del ciclo hidrológico (Custodio, 1975).

4. Otra medida es realizar estudios hidrológicos, evaluando necesidades
y disponibilidades de recursos hídricos, considerando la demanda actual y futura
y tomando en consideración las consecuencias de esa demanda para el medio
ambiente. De este !IDdo se obtendrán los datos necesarios para analizar los
problemas del agua en el ámbito del proyecto (FAO, 1973).

Aregmnj ento

Las medidas para evitar el encharcamiento de las áreas de riego y las
fluctuaciones de niveles freáticos que afectan la producción de los cultivos se
mencionan seguidamente.

1. Se deben revestir los canales principales, secundarios y terciarios
en lo posible, previo estudio de las características geotécnicas de la ruta del
canal, esto se realiza con el fin de elevar la eficiencia de conducción y evitar
los problerras de anegamiento. Con esta medida se POdrá controlar otros efectos
negativos corro es la salud pública, la alteración de las propiedades hidráulicas
de los canales, la reducción de los costos de construcción de las obras de
drenaje superficial o subsuperficial y la operación y mantenimiento del sisterra.

2. La operación de caudales están en función de las características
edáficas, topográficas, condiciones agro-culturales y clirráticas del área de
riego, de acuerdo a estas realidades se eligirán técnicas de riego por:
superficie (inundación o surcos), aspersión o localizado. Se de'be, con estas
técnicas de riego, evitar tener pérdidas por escurrimiento y percol.ación profunda
(Guevara 1989, Grassi 1988).

3. El drenaje con sisterras de bombeo, representa una posibilidad para
solucionar problemas que no pueden ser resueltos económicamente por drenes
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interceptores o paralelos, y que consiste en crear gradientes mediante la
elevación mecánica de agua del subsuelo. En algunos casos puede borobearse agua
de la freática y en otros incluso de acuíferos confinados más profundos. Las
ventajas que presenta este tipo de drenaje son las siguiente (Grassi, 1991):

- Asegura una forma más efectiva de drenaje que los otros medios, ya que
el nivel freático se puede mantener a una profundidad entre 3,0 y 4,0 ro, lo que
no es posible con el método convencional.

- Elimina el desperdicio de la tierra por concepto de construcción de
drenes y el mantenimiento de las servidumbres de paso.

- Elimina el costo y los inconvenientes que se derivan de la instalación
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 selección de
cultivos tolerantes que se adapten a este medio, unido ello a prácticas
convenientes de manejo de suelos yaguas. IX>orembos (1976), menciona una serie
de cultivos para los niveles freáticos altos; los frutales (fresas, manzana,
peras, rrelocotón), cítricos, gramíneas, palma datilera entre otros.

5. El nivel crítico de la freática indica que la mayoría de los cultivos
requieren garantizar entre 35 y 40 cm de suelo bien drenado. Según experiencias
de campo se ha comprobado que no existe daño permanente a los cultivos
estacionales, de raíz superficial cuando el plano freático permanece siempre por
debajo de la capa arable (Wesseling,1974 citado por Grassi;-1991).

6. Existe una medida que resulta de una ecuación llamada excedencia del
nivel crítico (SE 30) que es siguiente (Grassi, 1991):

SE 30 =¿ (30 - Xi)

donde:
30 es el nivel crítico de la freática debajo de la

superficie del suelo.
Xi : valores correspondientes a los días en los cuales el

nivel supera dicho límite.

(5.7)

Esta ecuación constituye una expresión de la excedencia de los niveles
críticos, por lo que sólo se tiene en cuenta los valores rrenores de 30 cm. Según
condiciones de Holanda se ha detenninado que valores de índice SE 30 superiores
a los 502l ocasiona pérdidas de producción.

DismiDlrj ón de eficiencia de riegg del proyecto

Las medidas de control deben tratar en lo posible, según los datos de
campo, de elevar cada una de estas val:'iables, esto se logra con el revestimiento
de los canales de conducción, distribución y acequias del predio, nivelación de
-Uerras y una adecuada operación y mantenimiento del sistema de riego. Al
respect,() sP. dp':,;c:rirJen 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 plástico.

La operación del sistema de riego eleva en cierta manera la eficiencia
de conducción y distrib..1.ción, acorde con las inversiones de construcción de las
obras de riego. Ello implica una organización del persorial capacitado para la
operación, que considere la captación y distribución del agua a programas pre
establecidos y mantenga las obras en condiciones de conservación acorde con el
buen funcionamiento de las misma. Todo ello influirá en la eficiencia global del
proyecto.

El riego por superficie requiere de una roodificación total o parcial de
la topografía existente, con el fin de controlar el flujo de agua para lograr
altas eficiencias de aplicación y distrioo.ciÓn o bien para facilitar su
evacuación. Cuando es excesiva puede desencadenar otros efectos negativos.

Salud PúbJ iea

En los Proyectos de riego y drenaje se proponen medidas en sus diferentes
fases. Otras medidas a considerar sobre la salud, respecto a los agroquímicos son
la aplicación de agroquímicos, almacenamiento de biocidas, almacenamiento de
fertilizantes, transporte de agroquímicos, procedimiento de emergencia y contra
incendios.

Seguidamente se mencionan las medidas a tomarse en las fases de Diseño,
"Construcción y Operación de los sistema. de riego y drenaje (Rameshwar, 1987.
Tiffen, 1991 y Chrosciechowski, 1966).

Fase de diseño

Los criterios de diseño en esta fase son los siguientes:

- Evaluación de diseños preliminares del proyecto, y de alternativas .
- Alternativas de sistemas de riego por aspersión, goteo y microaspersión.
- Diseños preliminares y opciones para el revestimiento de canales, Pasos

peatonales y otras estructuras de protección de la salud.
- Diseño detallado de las obras de proyectos de irrigación

Los canales y drenes deben tener un apropiado gradiente (nivelación de la
razante). La velocidad capaz de impedir el establecimiento de colonias y
criaderos de rroluscos, es mayor de los 0.30 mis.
Evitar el diseño y construcción de curvaturas innecesarias en canales y
drenes.
Elección de métodos de riego adecuados, de alta eficiencia de aplicación
en el predio.
Uso y regulación de aguas subterráneas.
Posibilidad de incorporación de abastecimiento doméstico de agua.

- Medidas y obras en cOlTllnidades.
Selección de sitios para commidades nuevas, distantes de fuentes de agua.
Provisión de sistemas seguros, adecuados y córrodos de suministro de agua, y
alcantarillado.
Actividades recreativas: parques, piscinas, terrenos deportivos como
alternativas.
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Colocación 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 regulación para la medición y vigilancia de la descarga y de
la velocidad del agua.
Compuertas requeridas para la desecación rápida y el flujo repentino de los
subsistemas de irrigación.
Ajuste de la salinidad del agua en los criaderos de las zonas 'costeras.
mediante la instalación y manejo de compuertas.
Regulación de los niveles de agua en pequeños depósitos por roodio de
aliviaderos de sifón automático.
Cruces de puentes de seguridad sobre canales y drenes.
Revestimiento de canales y desagües, conductos cerrados o subterráneos.
Mejorarrdento y simplificación de las roodidas de lucha química y biológica.
Diseño de dispositivos para la aplicación de compuestos químicos arlexos o
incorporados en las estructuras de regulación, a los rastrillos rootálicos o
a las mallas, contra los caracoles.
Caminos y vías de acceso para la vigilancia y rociamientos, rutas de agua
limpias y desembarcaderos.

- Educación sanitaria del público y desarrollo de la participación.

- Instalaciones de salud: dispensarios y hospitales.

Fase de constro.cción

Los criterios durante esta fase son los siguientes:

- Protección de la salud del personal que se ocupa de la
construcción.

- Instalaciones especiales para la lucha contra las enfermedades y el
tratarniento de las mismas en el sitio de construcción.

- Viviendas e instalaciones de saneamiento adecuadas para los trabajadores de la
construcción y sus familias.

- Vigilancia de infecciones en la rMI"10 de obra foráneo y local.
- Vigilancia, vacunación y tratamiento de la población local, y eliminación y

lucha contra enfennedades endémicas, especialroonte aquellas que pudieran
intensificarse al entrar en funcionamiento el proyecto.

- Protección del medio, erosión, derramamientos, contaminación del aire y del
agua, eliminación de excretas, alteraciones estáticas.

- Inspección para asegurarse de que la construcción se lleve acaoo de acuerdo a
los diseños de salud.

- Educación sanitaria del público y sistematización de la participación
corwnitaria.

Fase Operación

Los criterios de diseño en esta fase son los siguientes:
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- Vigilancia, detección y tratamiento de personas infectadas.
- Establecimiento de las curvas normativas y programas para el control de

rrosquitos, caracoles, rooscas, malezas, etc .
- Establecimiento de las prácticas y programas para la regula9ión de niveles

freáticos de las áreas de riego.
Mantenimiento y modernización de estructuras y otros trabajos.
Aplicación de métodos químicos y biológicos para la lucha contra vectores y
malezas.
Drenaje de todas las acurwlaciones de agua alrededor. del depósito.
Prevención y correc:cci6n d~ fi 1tr.acion~s excesivas de las áreas de riego.
Administración del agua en el sistema de riego.
Operación, mantenimiento, rrejoramiento y ampliación de sistemas de
abastecimiento de agua y eliminación de desechos, saneamiento general.
Educación sanitaria del público y forrento de la participación corwnitaria.
Evaluación de los cambios en los vectores y enferrredades, eficacia de los
programas de lucha, estudio y aplicación de correcciones o alteraciones Para
rrejorar los resultados.
Preparación de inforrres periódicos y eSPeciales con própositos de difusión.

Aplicación de agroquimicos

En el caso de aplicación de agroquímicos se recomienda (Shell, 1970):

1. A fin de evitar daños al ser humano se infiere la necesidad, en lll.tchos
casos, de usar máscaras y anteojos protectores, el uso de camisa de manga larga,
así corro también reemplazar guantes y botas cuando se dañen, asperjar y
espolvorear a favor del viento a fin de evitar ser rrojados por la aspersíon que
se está. efectuando. Otras .medidas son: manipular los productos concentrados .a
campo abierto, no comer ni fumar durante el trabajo, no entrar en los campos
tratados ni permitirlo a otras personas. Después de la operación, destruir los
envases vacíos y cambiarse de ropa. ResPecto a los equipos de aplicación de
agroquímicos cambiar los cartuchos y filtros a las máscaras protectoras, lavar
la máscara al terminar la sesión de trabajo, lavar las asperjadoras, limpiar las
espolveadoras, no lavar los equipos utilizados en aguas Para cortSUJOCl.

2. En caso que se produzca intoxicación con el uso de alguno de estos
productos, debe procederse imnediatamente a prestar a la persona afectada los
prirreros auxilios que vienen indicados en el rótulo del frasco. Luego ha de
llamarse al médico, o bien conducir cuidadosamente el paciente al consultorio más
cercano, teniendo siempre la prevención de llevarse consigo la etiqueta del
producto que causó el envenenamiento.

Almacenami.ento de biocidas

Las Medidas son las siguientes (GIFAP, 1988. Shell, 1970):

1. Depositarlos en lugares fuera del alcance de los niños y de animales
caseros, a fin de evitar lamentables desgracias, y separados de semillas ,
fungicidas, insecticidas, abonos y alirrentos para ganado, para que éstos no
resulten contaminados por el producto.

2. El lugar más 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.

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )

www.bdigital.ula.ve



96

3. Si son productos explosivos, COIOC> la acroleína, o inflamables, COIOC>
el clorato de sodio , tenerlos en sitios aislados y fuera de peligro.

4. Tener en lugares aislados y fuera de peligro a productos explosivos
COIOC> la acroleína, o inflamables, COIOC> el clorato de sodio; y en envases a prueba
de humedad, los herbicidas higroscópicos, COIOC> el TeA y el Dalapón que se
descomponen y pierden efecto al absorber la humedad. del inedio 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, así se evita, por una
aParte, el escape de gases tóxicos, y por otra, que se utilicen en forrra
equivocada o peor aún, que se confundan con alguna bebida.

7. No exponer directamente al sol herbicidas COIOC> simazín, Telvar, Karmex
etc. pues podría acelerar la descomposición del producto, el cual perdería
entonces su efectividad COIOC> matamalezas.

Almacenamiento de fertilizantes

Las consideraciones son las siguientes (GIFAP, 1988):

1. Almacenar los productos en un galpón u otra edificación 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 plataforrra de bloques o madera, a
objeto de aislarlo de la humedad.

3. Colocar los sacos sobre el lado plano y lo más junto posible uno de
otro, a fin de reducir la circulación de aire, del cual el producto puede
absorber humedad.

4. Guardar seParadaroente los sacos rotos, ya que pueden absorber con
mayor facilidad el agua de la atm5sfera, al igual que los productos más ávidos
de agua, corCD el rwriato de potasio.

5. Colocar seParadazrente los fertilizantes a base de aro::>nio, de los de
calo materiales calcáreos.

Transporte de agroquímicos

Las consideraciones son las siguientes (GIFAP, 1988):

1. Si se someten a extreIOC>S climáticos de temperaturas o humedad durante
el almacenamiento o el transporte, puede darse la descomposición 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 países de clima cálido).

3. Los plaguicidas deben transportarse únicamente en vehículos que
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cuenten con tma 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 o 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
rootor.

5. Los itinerarios deben planificarse cuando se transportan cantidades
imp::>rtantes de rrercancías peligrosas. Elegir carreteras que ofrezcan t.u.ena.s
condiciones para coáducir, evitar túneles o puentes que restrinjan el roovimiento
de mercancías peligrosas.

6. Las unidades de transporte tienen que ser sólidas, sin daños o
defectos tales coroo neumáticos o luces defectuosos, que puedan afectar su
seguridad.

7. Nunca se debe transportar plaguicidas en el mismo espacio de carga de
alimentos para hurranos y animales u otros productos destinados al consurro o uso
hwr:ano.

Procedimiento de emergencia.

Las consideraciones son las siguientes (GIFAP, 1988):

}. !'I:n e.=tso de fuga o derrame, parar el rootor del transporte, no fumar.
Quedarse cerca de la unidad de transporte J pero en dirección contraria al viento
de cualquier producto químico o derramado.

2. Aislar la zona afectada y adyacente, mantener alejados al público y
al tráfico.

3. Tratar con cuidado todos los derrames hasta conseguir asesoramiento
técnico, tener cuidado de evitar el contacto con la piel o la inhalación de los
vapores.

4. Contener Pequeños derrames líquidos cubriéndolos con tierra, arena u
otro material apropiado.

5. En caso de desparramiento de polvos, minimizar su extensión
cubriéndolos con tierra o arena o con tma lona.

6. Si los alimentos para 1'n.unanos o animales, u otros bienes de consurro
han quedado contaminados , tienen que ser destruídos. Jamás hay que comer ni dar
a los animales alimentos contaminados.

7. Cuidar de que los productos derramados no se filtren a la
alcantarillas, desagües J ríos u otras corrientes de agua. Si ya ha habido
contaminación, informar inmediatamente a las autoridades apropiadas.

8. Los materiales contaminados tienen que ser eliminados de manera segura
y aprobada.
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