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RESUMEN

En las regiones bajas de Guatemala, especificamente la costa sur,
Petén, la region del Polochic, el litoral del Atlantico y muchas otras de iguales
caracteristicas, se vive afio con afio inundaciones que hacen que mucha de
esta tierra productiva sea desaprovechada total o parcialmente para la

produccién agricola.

Existen formas de reducir considerablemente este dafio si se analizan los
factores que intervienen en una inundacion, cual es el origen de las fuentes del
exceso de agua, el tipo y condiciones del terreno que se pretende mejorar, tanto
por sus caracteristicas geoldgicas como topograficas y enmarcando cuales son

las consecuencias de este dafio.

Ya definidos estos factores y sus consecuencias, debe hacerse un
estudio que va desde un andlisis preliminar de gabinete, con una visita de
campo que permita concluir la gravedad del mismo y con ello definir la
factibilidad de poder ejecutar un estudio mas profundo. Este estudio puede
incluir todo tipo de informacién que permita tener un panorama completo del

problema a resolver.

Completada esta fase se procede a diagnosticar las posibles soluciones
por medio de criterios teoricos y practicos de acuerdo no solo a la gravedad del
problema sino a los recursos con que se cuente. Esta metodologia de analisis y

solucion se denomina Drenaje Agricola.






JUSTIFICACION

El problema del drenaje superficial al igual que el drenaje interno, ha
sido muy descuidado en nuestro medio. En la actualidad, la mayoria de los
agricultores se limitan a evadir sus consecuencias mediante la programacion de
cultivos de ciclo corto que son plantados en épocas libres de problemas o en el
peor de los casos, esas areas afectadas se convierten en areas marginales. En
la época actual cuando la presion sobre el uso racional de la tierra es mayor y
la produccion es un reto para la agricultura, la necesidad de intensificar el uso
de otras ha forzado a los productores mas progresistas a buscar soluciones
para los problemas de drenaje agricola.

Dada la importancia del sector agropecuario en la economia nacional y
que en el pais la frontera agropecuaria se reduce cada vez mas, se hace
preciso considerar el aprovechamiento integral del recurso tierra, lo que es
factible Unicamente a través del uso del riego y consecuentemente del drenaje

agricola.

Con base en los estudios realizados en el pais, se ha establecido que la
precipitacion pluvial no es uniforme, situacién que no favorece un desarrollo
adecuado de la actividad agropecuaria. En general, el uso de la tierra para

cultivos se reduce a la época de lluvia.

En términos relativos, el nivel de produccibn aumentara
considerablemente, si se utiliza el area total en la época de lluvia y en la época

seca por el riego.

Por otro lado, el proyecto presentado en este estudio es congruente
Xl



con las politicas de desarrollo actuales, ya que a través del mismo se lograra la
creacion de empleos, tanto en la etapa de construccion de las obras de
Ingenieria como, en la etapa de desarrollo del mismo, permitiendo también una
mejor distribucion del ingreso nacional, al abastecer el mercado nacional en
primer lugar y en la medida de las posibilidades, abastecer el mercado externo,
con un producto de alta calidad aplicando para ello el conocimiento y la técnica
de Ingenieria Civil y especificamente la Hidraulica para dar soluciones efectivas

y acordes al medio.

Xl



OBJETIVOS

GENERAL:

Proporcionar una guia para el estudio de los problemas de drenaje
superficial y subsuperficial, presentando a la vez una serie de criterios
sobre el disefio y construccion de un sistema de drenaje por medio de

drenes abiertos.

ESPECIFICOS:

Presentar criterios a efecto de incorporar a la produccién agricola, areas
que actualmente por falta de agua en verano y por exceso de lluvia en

invierno, se encuentren ociosas o bien su producto es deficiente.

Introducir técnicas adecuadas en el manejo y uso de las tierras agricolas,

tomando en cuenta las condiciones ecoldgicas del pais.

Presentar la planificacion de las obras de drenaje necesarias para evitar
los problemas inherentes del drenaje debido a los excesos de lluvia y
riego.

Evaluar los dos componentes, riego y drenaje, como un solo sistema

tanto para la inversion como para la operacién y mantenimiento.

Evitar el peligro que representa la salinizacion de los suelos en las zonas

X1



donde la capa freéatica se encuentra muy elevada al aplicar el riego o por

el exceso natural en invierno.

6. Presentar ejemplos de los criterios de disefio en la determinacion de

caudales de influencia en la agricultura.

XV



INTRODUCCION

El drenaje agricola tiene como objetivo principal mejorar las condiciones
de humedad del suelo, con el fin de mejorar el uso agricola de la tierra. Este
debe verse como una préactica del manejo integral del agua en la agricultura.
De esta cuenta se han hecho estudios de introduccion de agua con fines de
riego en los que se ha considerado un estudio de drenaje, aunque la

informacion es limitada.

La fuente principal de exceso de agua en las tierras agricolas de la zona
es actualmente la precipitacion (P), ya que en términos generales, en el pais la
época de déficit esta bien definida.

Este trabajo puede considerarse como un estudio preliminar que muestra
una apreciacion general del problema de drenaje, sus consecuencias, el estudio
y analisis, asi como métodos existentes para la solucién de este tipo de

problema.

En el capitulo uno se analiza las causas que originan los problemas de
drenaje, el tipo de problemas asi como su repercusibn en la salud,

infraestructura, produccién y economia de la region.

El capitulo dos indica qué informacion se requiere para elaborar desde

un estudio preliminar, hasta un estudio de factibilidad de proyecto.

Los criterios empleados en el estudio del problema de drenaje son
tratados en el capitulo tres, donde se hace la division de los dos tipos de
drenajes existentes superficial y subsuperficial.

XV



1. CAUSAS Y EFECTOS DEL PROBLEMA

El exceso de agua sobre los terrenos puede ser ocasionado por cinco
causas principales: precipitacion, inundaciones, limitaciones topograficas,
limitaciones edaficas y por exceso de agua; las inundaciones son consecuencia
de la precipitacion; y las limitaciones topogréaficas y edaficas contribuyen a
agravar la accion de las causas anteriores. El riego, por su parte, actua de igual

manera que la precipitacion al constituirse como una fuente adicional de agua.

El drenaje agricola tiene como objeto eliminar los excesos de agua de los
suelos a fin de proporcionar a los cultivos un medio adecuado para su normal
desarrollo. El drenaje, segun la localizacion de los excesos de agua puede ser:
superficial o subsuperficial (interno), el drenaje superficial consiste en la
remocion del exceso de agua sobre la superficie del terreno. EIl drenaje
subsuperficial es por su parte el que se destina a evacuar los excesos de agua

acumulados en el perfil del suelo.

La agricultura, a través de los tiempos ha tratado de seleccionar las
tierras con menos problemas para la produccién y como consecuencia de ello,
las grandes civilizaciones siempre se ubicaron en areas donde la produccién de
alimentos era relativamente facil. Las expansiones y colonizaciones se han
realizado hacia zonas aridas y semiaridas, produciéndose un mayor desarrollo
del riego y quedando latente el problema de drenaje en las tierras humedas y
subhumedas, desarrollandose la agricultura en forma extensiva de muy baja
productividad.



Por otro lado, los sistemas de riego en el medio tienen en la actualidad
mas limitaciones por problemas de drenaje que por el propio riego.Los factores

que tienen mayor influencia en los problemas de drenaje son los siguientes:

a) Suelos con texturas finas que determinan poca capacidad
de infiltracién y permeabilidad,;

b) Topografia muy plana que limita el libre escurrimiento de
las aguas;

C) Microrelieve con pequefias o0 medianas depresiones que
impide el movimiento del agua;

d) Terrenos de posicion relativamente baja afectadas por la
escorrentia de areas de cotas superiores;

e) La ocurrencia de deposiciones de limo sobre el terreno que
provoca una impermeabilizacién de la superficie;

f) Suelos con altos niveles freaticos.

Resulta un poco dificil jerarquizar la influencia de cada una de las causas
principales de problemas de drenaje. Cada zona tiene caracteristicas climaticas

y edafoldgicas diferentes que influyen sobre el problema.

En todo caso, para que un problema de drenaje se dé, tiene que
conjugarse una topografia plana, suelos poco permeables y altas
precipitaciones o exceso de riego.

1.1 Precipitacion

En las zonas humedas, durante el periodo de lluvias, la precipitacion es

superior a la evaporacion y como resultante existe un periodo de exceso de



humedad. Durante este periodo los suelos generalmente se encuentran
bastante saturados y al ocurrir lluvias de altas intensidades, se produce una
gran escorrentia superficial que fluye hacia las zonas mas bajas de los terrenos,
provocando problemas de inundacion.

Por otra parte, la precipitacion sobre las zonas montafiosas aumentan los
caudales de los cauces naturales, lo cual ocasiona una disminucion de su
capacidad para drenar las zonas bajas y llega en casos extremos a provocar el

desbordamiento de los rios.

1.2 Inundaciones

Las inundaciones comparten con la precipitaciéon una de las principales
causas del exceso de agua. Por efecto de grandes precipitaciones sobre la
parte alta de las cuencas, los rios aumentan su caudal y se desbordan en las

zonas bajas, provocando problemas de inundacion.

En muchas ocasiones, la inundacién no ocurre directamente por
desbordamientos de rios, sino por incapacidad de éstos para recibir las aguas
de las montafias y quebradas. El agua, al no tener salida, se rebalsa e inunda

las areas adyacentes a la desembocadura.

Las inundaciones ocurren principalmente por:

a) Poca capacidad para drenar los cauces debido a
limitaciones de pendiente o por sedimentacion y obstaculos
en los mismos;

b) Ocurrencia de lluvias de magnitudes extraordinarias;



d)

Manejo no controlado de las cuencas de los rios debido
principalmente a la deforestacion;
Obstruccion de los  drenajes naturales por obras mal

concebidas (principalmente carreteras).

Las causas que originan las inundaciones también pueden clasificarse

como directas e indirectas. Son directas las lluvias torrenciales, e indirectas la

falta de lagos en la cuenca, la falta de bosques, la naturaleza del terreno,

insuficiencia de la seccién del cauce y pendientes pronunciadas también del

cauce.

La precipitacion puede ser retenida en el follaje de los bosques hasta en

un 25% de la lluvia caida, la cual muy lentamente llega al suelo, retardando el

escurrimiento, por lo que la deforestacion irracional modifica el régimen de las

aguas.

Los rios y los canales pueden presentar tres periodos de inundacion:

b)

Primer periodo: durante el cual el caudal que escurre
aumenta rapidamente. Este periodo se denomina como
crecida;

Segundo periodo: en este periodo las aguas mantienen su
maximo nivel en un corto periodo de tiempo y por
consiguiente su maximo caudal; también se le denomina
periodo de la onda llena;

Tercer periodo: el nivel del agua desciende lentamente
hasta llegar a su nivel normal. Este periodo se le

denomina como periodo de decrescencia.



1.3 Suelos y topografia

Las caracteristicas fisicas de los suelos, textura y estructura, estan
intimamente ligados a la topografia. En la formaciéon de los suelos sujetos a
problemas de drenaje, el relieve ha tenido una influencia determinante en la
caracterizacion de los mismos. Los problemas de exceso de agua

generalmente se presentan en terrenos que forman planicies aluviales.

En las zonas donde han ocurrido las deposiciones de material mas fino,

normalmente, las mas bajas, es donde el problema reviste mayor gravedad.

En tal caso, para un proyecto de riego es posible que aparezcan
evidencias de exceso de agua si el manejo es inadecuado en su conduccion,

distribucion y frecuencia del agua al cultivo.

1.3.1 Caracteristicas del suelo

El suelo esta formado por tres fases:

a) Fase sdlida: formada e integrada en un 50% por las
particulas o material del suelo, que no tienen variacion
volumétrica. Esta compuesta por una fraccion organica y
una inorganica. La primera de ellas formada por residuos
vegetales en diferentes grados de descomposicion, de la
cual depende su actividad biolégica. La segunda esta
formada por particulas primarias de arena, limo y arcilla,

compuestas mineralégicamente de cuarzo, cloruros,



feldespato, bicarbonatos, carbonatos, sulfatos y
magnesio;

b) Fase liquida: se refiere a la humedad del suelo, con
aproximadamente un 25% de su formacion;

C) Fase gaseosa: otro 25% conformado por contenido de aire
en los espacios vacios del suelo.

Las fases gaseosa y liquida del suelo son inversamente proporcionales,
ya que a medida que aumenta el contenido de aire, disminuye el contenido de

agua y viceversa.

1.3.2 Perfil del suelo

El suelo esta formado de roca rota y descompuesta al que se han
afadido los productos de la destruccién de la materia organica, a los que se les
llama humus, los cuales provienen de generaciones previas de las plantas. Los
factores que determinan el tipo especifico de suelos que se desarrollaran son
los siguientes: 1) tipo de roca original, 2) pendiente del terreno, 3) clima, 4) vida
vegetal y animal y 5) tiempo de exposicion. La importancia relativa de estos
factores es muy discutida.

Un suelo comienza en la superficie y se extiende hacia abajo a expensas
del lecho rocoso, el cual lo alimenta. Un suelo maduro que ha continuado
creciendo hacia abajo se equilibra con la erosion en la cima y tiene un perfil de

suelo constituido de tres capas u horizontes que son los siguientes:

1.3.2.1 Horizonte A

También llamado suelo de la cima, del cual la materia fina es llevada

hacia abajo y la materia soluble lixiviada. El horizonte A es generalmente de



color negro a pardo oscuro; debido a la presencia de materia organica
descompuesta. La superficie del suelo es el horizonte O, la capa de material
vegetal y animal muerto y en diferentes estados de descomposicion, conocida

como humus.

1.3.2.2 Horizonte B

Bajo el horizonte A se encuentra el horizonte B, el cual es la capa de
suelo que recibe los materiales trasladados desde el horizonte(s) superior(es),
es llamada también subsuelo. Algunos minerales, especialmente el hierro,
forman capas como costras que impiden el drenaje a través del suelo. El
horizonte E es una capa de suelo palido, la cual separa el horizonte B del
horizonte A, en la cual las arcillas y los minerales han sido llevados del

horizonte E al B, quedando una alta concentracién de arena o limo.

1.3.2.3 Horizonte C

Llamado también roca paterna destruida que gradua hacia abajo a la

capa rocosa no intemperizada.

Todo el material suelto que yace sobre la capa rocosa como un manto,
se conoce apropiadamente con el nombre de mantillo, figura 1 La
meteorizacion de las rocas puede ser quimica (por disolucion por agua) o fisica

(fragmentacion por cambios de temperatura y por sales).

1.4 Consecuencias del problema

El encharcamiento de los terrenos por problemas de drenaje trae como

consecuencia una serie de limitaciones para la utilizaciéon de los mismos. Los



dafios pueden variar segun sea la magnitud del area afectada. Cuanto mayor
sea el area a considerar, mucho mas complicada sera la determinacion de los
dafios. Estos pueden enumerarse de acuerdo a su importancia en la zona a

considerar.

1.4.1 Dafio a los cultivos

La principal consecuencia de los problemas de un mal drenaje para los
cultivos es la limitacion del intercambio gaseoso entre las raices de las plantas y
la atmosfera. Es de esta forma como se produce una deficiencia de oxigeno y
una concentracion de CO2 que perjudica a las plantas y puede llegar a
causarles la muerte si el efecto se prolonga. Los dafios a la produccion

dependeran de:

e Clase de cultivo.
e Duracion del efecto de inundacion.
e Estado de desarrollo del cultivo.

e Condiciones climaticas.

1.4.1.1 Clase de cultivo

La resistencia de los cultivos a las inundaciones es un caracter
especifico propio de cada planta. Por ejemplo, los cultivos horticolas resisten
pocas horas si no tienen drenaje, mientras que el arroz prefiere la permanencia
de una lamina de agua constante. Los cereales y otros cultivos de ciclo corto
pueden permitir inundaciones de 24 horas y en el caso de los pastos resisten

inundaciones de 3 o mas dias.



Figura 1. Perfil de suelo con sus horizontes caracteristicos
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1.4.1.3 Estado de desarrollo del cultivo

El efecto nocivo del exceso de agua tiene mayor importancia cuando éste
ocurre en un periodo critico del crecimiento de la planta siendo menos dafino
gue cuando el cultivo estd en una fase menos critica; la que dependiendo del
cultivo, puede ser en el primer periodo de formacién del fruto. En los climas
himedos, cuando no se cuenta con un buen sistema de drenaje, la
programacion de los cultivos tiene necesariamente que realizarse en funcién del

drenaje.

1.4.1.4 Condiciones climaticas

La temperatura, evaporacién, humedad relativa, los vientos, etc., son
factores climaticos que tienen influencia sobre la actividad fisiologica de la
planta. En los climas de altas temperaturas, al ocurrir una inundacion, la planta
esta sujeta a un gran régimen de evapotranspiracion que consecuentemente
requiere mayores cantidades de agua y oxigeno. En los climas templados, las
bajas temperaturas reducen la actividad fisiologica de la planta, hasta llegar al

estado de letargo, siendo no tan perjudiciales para la planta.

Cuando el suelo esta sometido constantemente a inundaciones, el agua
escurrida puede transportar sedimentos limosos, que al depositarse, sellan los
poros del suelo, impidiendo la penetracidn del agua. En estos casos, aun
cuando los suelos tengan una capacidad de infiltracion aceptable, no pueden
recibir el agua por la presencia de esta pelicula impermeable; esto determina
que, después de pasar el efecto de las inundaciones, las lluvias posteriores son

muy poco efectivas.
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1.4.2 Dafno alainfraestructura

Las construcciones rurales se ven muy afectadas por los problemas
graves de drenaje superficial y subsuperficial. Cuando por efecto del mal
drenaje se producen asentamientos e inestabilidad y los dafios pueden llegar a
sumas considerables al afectar casas, edificios, galeras, ademas obras de

infraestructura como alcantarillas, puentes, canales y aun maquinaria y equipo.

Las vias de comunicacion sufren considerables dafios y en muchos
casos en forma ciclica, que reducen la vida atil y provocan demoras en la
intercomunicacion terrestre, asimismo, la edificacion de obras civiles nuevas se
torna mucho mas dificil por el alto costo que representa preparar un terreno en

esas condiciones con influencia agricola.

1.4.3 Insalubridad

Las aguas, al permanecer mucho mas tiempo sobre el terreno pueden
ocasionar problemas sanitarios que afectan al hombre, animales y plantas,

debido a la presencia de plagas y enfermedades.
1.4.3.1 Sanidad humana

El hombre es muy perjudicado por las plagas que transmiten
enfermedades y que generalmente viven en los charcos y lagunas. Las

principales enfermedades que se producen en lugares anegados son: la fiebre

amarilla, el paludismo y el dengue.
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1.4.3.2 Sanidad animal

Las infecciones producidas por hongos y parasitos son muy comunes en

el ganado debido a

ambientes himedos.

1.4.3.3 Problemas fitosanitarios

a)

b)

Enfermedades: el exceso de agua crea un ambiente
favorable al desarrollo de enfermedades fungosas que
atacan a los cultivos. En muchos casos, esto es una
limitacion para el cultivo de ciertas especies,

Plagas: en los suelos encharcados, la dificultad del control
de las plagas en los cultivos, permite una gran incidencia
del ataque de éstas y por consiguiente aumentan los dafios
a la produccion,

Malas hierbas: la permanencia de agua provoca la
invasion de hierbas indeseables, ya que muchas veces

pueden desarrollarse mejor que los cultivos.

1.4.4 Mecanizacién

Uno de los

grandes problemas de los suelos mal drenados, es la

dificultad para el uso de equipo mecéanico para el desarrollo de la agroindustria.

Cuando esto ocurre se tiene como consecuencia:

Dificultad para la preparacion del suelo y por consiguiente
deficiencia;

Dificultad para la cosecha,;
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Pérdida de tiempo en las labores agricolas;
e Mala programacion de la siembra:
e Daflo a la maquinaria y equipo;

e Compactacion de los suelos.

1.45 Darfio alaeconomia

Como es logico suponer, debido al mal aprovechamiento de la tierra, el
nivel de produccion se reduce considerablemente, provocando bajo rendimiento
y rentabilidad en la explotacion agropecuaria. A esto se suman los otros
factores descritos anteriormente, los que al interrelacionarlos complican la

situacion de una region sometida a estas condiciones.
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2. ESTUDIO Y DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

La investigacion de drenaje agricola tiene como finalidad la realizacion de
una serie de estudios que sirvan para diagnosticar la gravedad de la extension
del problema y a la vez proporcionar elementos necesarios para proponer
soluciones. Un estudio de drenaje tiene que suministrar informacion para

determinar:

e La existencia actual ofutura de exceso de agua,

e La existencia de una salida adecuada para la eliminacion
del exceso de agua;

e Cual es la fuente del exceso de agua;

e La posibilidad de que los suelos sean adecuadamente
drenados;

e Cuanta agua debe ser removida;

e Qué sistema o0 meétodo de drenaje dara los mejores

resultados.

2.1 Estudios preparatorio

El estudio puede ser realizado a diferentes niveles de acuerdo al objetivo
del analisis, grado de precision requerida y detalle de la informacion disponible.

Puede dividirse en tres clases: reconocimiento, factibilidad y disefo.

2.1.1 Reconocimiento
Este estudio tiene la finalidad de hacer una estimacion de la factibilidad
técnica y econdémica del proyecto. Deben darse recomendaciones sobre las

investigaciones que deberan realizarse en los estudios posteriores.
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2.1.2 Factibilidad

Se debe efectuar con el suficiente detalle para determinar la magnitud del
problema, tipo de solucion a adoptar, estimacién de costos y beneficios del
proyecto. Por lo general, se logra con este estudio una serie de alternativas, a

nivel de anteproyecto, las cuales se evallan para escoger la mas conveniente.

2.1.3 Disefo

Se realiza con todos los detalles necesarios para preparar el plan final.
Este estudio debe contener toda la informacidén requerida para la inmediata

construccion del sistema.

Es importante hacer notar que para el estudio de los problemas de
drenaje de un area determinada, no es necesario pasar por las tres etapas de
estudio, ya que en el momento de plantearse la necesidad de resolver un
problema, el andlisis de la informacién existente asi como de antecedentes,

permite pasar del reconocimiento al disefio.

Cuando exista un proyecto predisefiado en desuso se puede prescindir

de las primeras fases como un lineamiento rigido, concretandose a la utilizacion

de la informacion existente y a un reconocimiento de campo.

2.2 Informacion existente

Antes de comenzar el estudio se hace necesario recopilar toda la

informacién existente, ordenandola de tal manera que esté facilmente
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disponible. Esta informacion debe incluir: fotografias aéreas, mapas de
distintas escalas, estudios e informes.

2.2.1 Fotografias aéreas

Pares estereoscopicos de fotografias aéreas a distintas escalas que
permitan obtener informacion valiosa ya que con base en ellas se elaboran

mapas, estudios geoldgicos, de suelos, bosques, de carreteras, etc.

2.2.2 Mapas

Es necesario contar con mapas con escalas que oscilen entre 1:50,000 a
1:5,000, que sirvan como base para el estudio y que a la vez muestren los

detalles que tengan importancia para la concepcion del proyecto.

Entre los mapas mas importantes estan:

e  Planimétricos

e Altimétricos

e De infraestructura existente
e Catastrales

e De suelos y geologia

En nuestro medio es muy dificil contar con una gama completa de estos
mapas, sin embargo, aunque la informacion es limitada y en muchos casos
obsoleta, debe aprovecharse al maximo, dandole mucho énfasis a la visita de

campo que puede ayudar a enriquecer esta informacion.
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2.2.3 Estudios

Es necesario contar con estudios como:
e De drenaje existente;
e De suelos;
e  Geoldgico;
e De cuencas;
e  Agroeconoémicos y economicos;
e  Topogréficos;

e Hidrologicos, etc.

2.2.4 Informes

Los informes y registros de datos que es necesaria su recopilacion son

los siguientes:

e Informes de los levantamientos y  estudios antes
mencionados;

e Registros de lluvia, fluviometria, niveles de los rios, etc.;

e Informe de dafos;

e Informe de estudios de suelos;

° Datos del rendimiento de cultivos, etc.

2.2.5 Informacién basica para el estudio del drenaje agricola
De los estudios enumerados anteriormente, son basicos para el
diagnostico del problema, los suelos, hidrolégicos, climatolégicos, topograficos y

agroeconomico.
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2.25.1 Suelos

Deben contener la siguiente informacion:

a) Texturay estructura;

b) Uso actual y potencial;

c) Caracteristicas fijas relacionadas con la humedad;
d) Permeabilidad e infiltracion;

e) Limitaciones, etc.

2.2.5.2 Hidrolégica

Deben contener lo siguiente:

a) Precipitaciones maximas y su frecuencia;

b) Curvas de intensidad, frecuencia y duracion;
c) Crecientes maximas y su frecuencia;

d) Capacidad de los cauces naturales;

e) Balances hidrolégicos;

f)  Otras informaciones climatolégicas.

2.2.5.3 Topografia

En ellos debe estar contenido:

a) Levantamiento plani-altimétrico;

b) Perfiles del terreno;

c) Secciones de cauces importantes naturales o de canales

existentes.
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2.2.5.4  Agroeconomicos

Deben incluir lo siguiente:

a) Cultivos mas importantes del area;

b) Valor actual de la produccion;

c) Beneficios esperados del drenaje;

d) Costos unitarios de obras de drenaje;

e) Tolerancia de los cultivos al mal drenaje.

El detalle de estos estudios dependera del nivel del informe a realizar.

2.3 Reconocimiento de campo

El reconocimiento de campo debe ser realizado al inicio del estudio.

Debe constatarse aspectos relevantes como:

2.3.1 Condicién actual de salidas

Es necesario determinar las capacidades de los desagles de salida,
tomando en cuenta el uso actual y potencial de la tierra. Un buen desague de
salida tiene necesariamente que ser capaz de transportar el volumen de agua
de desague disefiado. En caso de no lograrse, debe determinarse la posibilidad
de ampliacion de éstos. El calculo de la capacidad de las salidas debe hacerse
en funcién del uso mas intensivo a que se espera someter las tierras. En el
caso de que por razones topograficas no existe una salida natural que funcione
por gravedad, hay que considerar una alternativa de bombeo antes de declarar

el problema sin solucién.
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2.3.2 Magnitud y frecuencia de las inundaciones en el area.

Mediante observaciones de campo y con la informacion existente, se
determinara el area sujeta a problemas de inundacién y la frecuencia con que
éstos se presentan, siendo estas determinaciones un factor limitante para la

solucién con drenaje.

Se hace necesario efectuar investigaciones que determinen:

a) La posibilidad de erosion en los canales de drenaje;

b) La frecuencia de las inundaciones;

c) Epoca de ocurrencia de las inundaciones;

d) Profundidad y duracion de las inundaciones;

e) Acumulacién excesiva de sedimentos (asolvamiento); y

f)  Uso de la tierra.
2.4  Diagnostico del problema
El analisis de todos estos estudios basicos permite diagnosticar el
problema y la gravedad del mismo; cuando se conozcan bien todas las
caracteristicas del problema, se pueden tomar decisiones sobre la manera de
solucionarlo.

2.4.1 Fuentes del exceso de agua

Las fuentes que producen exceso de agua y ocasionan problemas de

drenaje agricola en una determinada area pueden clasificarse en cuatro grupos:
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24.1.1 Precipitacion

Las lluvias de altas intensidades pueden causar problemas de inundacion
cuando la capacidad natural de drenaje del area y la velocidad de infiltracién de
los suelos sea reducida. Precipitaciones del orden de los 100 mm/dia
junto con suelos pesados y de topografia plana crean generalmente un

problema de drenaje, ejemplo: la costa sur de Guatemala.

2.4.1.2 Escorrentia de aguas adyacentes

Este tipo de problema se presenta en areas donde las condiciones
topograficas cambian y la escorrentia tiene una gran velocidad que luego llegan
a areas planas de poca capacidad de drenaje. Esto produce una mayor
gravedad cuando se encuentra asociado con las lluvias. Cuando el exceso es

de este tipo puede solucionarse por medio de canales interceptores.

24.1.3 Desbordamiento de los rios

En areas planas es un caso muy frecuente ya que el nivel de los rios
muchas veces es igual o superior a las tierras vecinas, lo que implica que al
ocurrir grandes crecidas, el rio rebalsa sus bancos naturales y se desborda
inundando las tierras mas bajas. En este caso, las medidas de control de
inundaciones mas utilizadas son los diques marginales y las presas de control

de avenidas.

24.1.4 Exceso de riego

Una fuente superficial de agua como lo constituye el riego, actia como

un arroyo afluente, es decir, como un canal de recarga de la napa freatica;
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adelante se analiza este problema ampliamente. Un hidrograma de una zona
sometida a riego ya sea un pozo de observacion, un piezémetro o un sondeo
abierto, da a conocer los periodos del afio en los que existen excesos que

requieren ser controlados por medio de drenaje agricola.

En muchas ocasiones los problemas de drenaje son ocasionados por
dos, tres y hasta cuatro fuentes de exceso de agua mencionadas y éstas, a su
vez, se presentan en forma aislada o conjuntamente. Cuando ocurren grandes
precipitaciones de larga duracion, es muy probable la presencia de las cuatro

fuentes de exceso al mismo tiempo.
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3. TEORIA PARA LA DETERMINACION DE CAUDALES EN DRENAJE
AGRICOLA.

3.1 Criterios sobre drenaje agricola

Muchos de los aspectos de la ingenieria del drenaje de tierras son
aplicables tanto a problemas de zonas hiumedas como a las regiones aridas, en

este estudio se analiza Gnicamente el primer caso.

Los drenes o =zanjas superficiales y los drenes subsuperficiales
aisladamente o en combinacion, pueden ser necesarios para constituir un
sistema adecuado de control del agua. En este estudio, las zanjas abiertas se
refieren a salidas para drenes de tubo o zanjas de campo mas pequefias. Los
drenes abiertos se han distinguido de los drenes o parcelas, en que
generalmente los primeros drenan areas e involucran varias propiedades,
mientras los drenes parcelarios drenan areas mas pequefias en una sola

propiedad.

La capacidad de una zanja abierta debe ser adecuada para eliminar el
agua superficial y subsuperficial con una velocidad que no cause dafio, tanto a

los cultivos como a la zanja misma.

La capacidad de disefio de las zanjas abiertas esta determinada por:

e La precipitacion;

e Eltamafo del area contribuyente;
e Latopografia;

e Las caracteristicas del suelo;

e Lavegetacion;
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La frecuencia y altura de las mareas y las aguas de
inundacion proveniente de rios, arroyos, lagos y otras

fuentes de agua.

Considerando los anteriores parametros, el disefio apropiado de una

zanja ha de incluir:

Una velocidad de escurrimiento con un valor tal, que no se
produzcan serios deslaves ni asolves,

Suficiente capacidad para conducir el escurrimiento de
disefio,

Profundidad adecuada para drenar la tierra y,

Taludes estables que no sufran socavaciones o0

deslizamientos hacia el interior de la zanja.

La localizacion de las zanjas abiertas requiere experiencia y buen criterio,

combinadas con el estudio cuidadoso de las condiciones locales. Algunos de los

factores importantes por considerar en la localizacion de las zanjas abiertas son

los siguientes:

a)

b)

Las zanjas se deben colocar a lo largo de los linderos de
propiedad, principalmente, a conveniencia de los
propietarios de los terrenos para tener acceso a sus tierras y
poder tener los lotes o parcelas de tamafio y forma
adecuados, para la eficiente operacion de la maquinaria
agricola y distribucién del cultivo.

La localizacion de cauces naturales de desagle y de las
porciones bajas del terreno, generalmente, determinara la

localizacion de la zanja, pues tal localizacién puede arrojar
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menor cantidad de material de excavacion y menor costo.
con frecuencia es conveniente la rectificacion del cauce

antiguo.

3.2 Drenaje superficial

Los estudios descritos en el capitulo anterior, proporcionan la informacion
necesaria para el disefio de un sistema de drenaje superficial. A continuacion se
mencionan algunos de los principios basicos para el estudio y solucion a este

problema.

Inicialmente es necesario diferenciar dos aspectos importantes en el

disefo:

a) El disefio de la red colectora principal y
b) La determinacion de la capacidad de las tierras para permitir

el flujo del exceso de agua hacia los colectores.

En la actualidad, el disefio de la red colectora ha sido el mas estudiado y
de ello existen métodos  suficientemente aceptables para la realizacion del

diseno.

El segundo aspecto es mas complicado puesto que depende del micro-
relieve del terreno y hasta el momento no existe un método suficientemente
probado para permitir un disefio racional. Actualmente, un método practico para
resolver este aspecto es modificando la topografia del terreno a fin de

proporcionar pendientes que permitan una rapida evacuacion del agua.
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3.2.1 Parametros para el disefio de lared colectora

3.2.1.1 Sistema hidrolégico

En el disefio de drenaje superficial solo se considera el exceso de agua
en la superficie, no tomando en consideracién el flujo subsuperficial y
subterraneo, ya que el tiempo de retardo es muy largo y por lo tanto no tiene

gran influencia en el dimensionamiento de la red.

Conociendo el comportamiento de la precipitacion o exceso por riego, la
variacion de la evaporacion e infiltracion y el efecto regulador del sistema suelo-

cobertura, se puede determinar la escorrentia, la cual es objeto de este estudio.

La mayoria de los métodos para calcular la escorrentia han sido
diseflados para estimar las crecidas maximas (método de Cook, Hidrograma
unitario, férmula racional, etc.), sin embargo, en el drenaje superficial, lo
importante es evacuar el exceso de agua en un tiempo razonable de acuerdo a
la sensibilidad del cultivo, por lo que no es la crecida maxima lo que mas
interesa, sino la escorrentia total, pudiendo estar parte de la cuenca inundada
por un periodo de tiempo hasta de algunas horas. Unicamente en el caso de
algunas estructuras como alcantarillas, puentes, etc., es necesario el

conocimiento de las crecidas maximas.

3.2.1.2 Precipitacion de disefo

Para la obtencion de la lluvia de disefio son considerados dos aspectos

importantes:

a) El periodo de retorno o frecuencia de la lluvia'y
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b)  Su duracion.

El servicio de conservacion de suelos de los Estados Unidos (SCS)
recomienda una frecuencia de 5 a 10 afios, mientras que la duracion de la lluvia
se escoge de acuerdo a la sensibilidad del cultivo y se denomina tiempo de
drenaje.

Al tiempo de drenaje (Td) se le considera como el tiempo en horas que el
cultivo puede permanecer, sin disminuir su rendimiento, bajo condiciones de
inundacion. Como no existe informacion disponible en nuestro medio, se adopta

en general el siguiente criterio:

Hortalizas y cultivos delicados 6 - 8 horas
Cultivos anuales 12 - 24 horas
Pastos 48 - 72 horas

Si un cultivo permanece mas alla de estos limites, éste inicia su proceso
de marchitamiento y su consiguiente pérdida definitiva. A partir de estos limites,

es necesario tomar algun tipo de medida para evacuar el excedente de agua.
3.2.1.3 Infiltraciéon
Para la realizacion de un buen disefio de drenaje se requiere del

conocimiento de la capacidad de absorcion del suelo, por lo que es necesaria la

determinacion o estimacion de su capacidad de infiltracion.
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En el drenaje superficial se considera que al momento de ocurrir la lluvia
de disefio, el suelo se encuentra a capacidad de campo, por lo que la infiltracién
ha alcanzado un valor muy cercano a la infiltracion béasica. Se entiende por
capacidad de campo como la maxima capacidad de retencion de aguaen
condiciones de libre drenaje y se alcanza entre 24 y 72 horas después de haber

concluido el riego.

3.2.1.4 Métodos para la determinacion de la infiltracion

a)  Anillos infiltrdmetros: este método al utilizar un tiempo de 3
a 4 horas, proporciona valores cercanos a la infiltracion
basica. Consiste en dos cilindros conceéntricos introducidos
en el suelo en estudio; se le agrega constantemente agua
en el centro y se toman las lecturas de profundidad y
volumen del agua que se va filtrando. Las lecturas se
hacen a los 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180 y 240

minutos.

b)  Simuladores de lluvia: este método es aceptable, pero su
equipo es costoso y su empleo mucho mas dificil. Utiliza
riego por aspersores y requiere condiciones Optimas como

en el laboratorio.
C) Para efecto de estudios preliminares existen cuadros donde

se presentan algunos valores caracteristicos de infiltracion

basica, pero debe tenerse en cuenta la reserva del caso.
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3.2.1.5 Coeficiente de drenaje y ecuacion de disefio
El coeficiente de drenaje (Cd) se define como el exceso de agua que

debe removerse por unidad de tiempo, generalmente considerado como de 24

horas. Se expresa como una lamina por unidad de tiempo:

Cd = E/td (3.1)

En donde:

Cd = Coeficiente de drenaje (L/T)

E = Escorrentia total (L)

Td = tiempo de drenaje (T)

Al considerar el tiempo de drenaje en horas segun la definicién, para 24

horas Cd seria:

Cd = (E * 24)/ td (3.2)

En la cual el coeficiente de drenaje tendria unidades de lamina por 24

horas.
Al expresar el coeficiente de drenaje como un caudal por unidad de
tiempo y area, normalmente en litros por segundo por hectarea (Ips/ha) Cd

podria obtenerse mediante una ecuacion de la forma:

Cd=(K*E)/td (3.3)
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En donde Cd tiene unidades de litros por segundo por hectérea, E y td
pueden tener cualquier unidad y K depende de las unidades E y td. Para E en

milimetros y td en horas K = 2.78.

Si el area a drenar fuese muy pequefia, el caudal de disefio del colector

se calcularia asi:

Q=Cd*A (3.4)

Para areas menores de 5 Ha. ésta es una ecuacion de disefio para los
drenes colectores.

A medida que el area de la cuenca a drenar aumenta, el caudal producido
por unidad de area, disminuye por efecto del almacenamiento y pérdidas en la
red colectora y el tiempo de concentracién. No existen en nuestro medio
estudios que permitan determinar ese decrecimiento, sin embargo, el Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS), ha demostrado que esa disminucion puede ser
obtenida si en la ecuacion de disefio se eleva el area a una potencia de 5/6, con

lo cual el caudal de disefio puede ser obtenido mediante la férmula:

Q=CxA"5/6 (3.5)

En donde:

Q = Caudal de disefio (L 3/T)

A = Area (L2)

C = coeficiente que depende del cultivo, precipitacion y caracteristicas de
la cuenca (L)
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Esta férmula es llamada del “Cipress Creek” por McCrory (1915).
Posteriormente fue modificada por Stephen y Mills (1965), de tal manera que
pudiera ser utilizada en otras localidades, para lo cual propusieron una ecuacion
para calcular el coeficiente C de la férmula original. La ecuacion adaptada al
sistema métrico decimal es:

C=4573 + 1.62E (3.6)

En la cual C es el coeficiente a utilizar en la ecuacién (3.5) y E es la
escorrentia total en centimetros.
3.2.1.6 Métodos para calcular la escorrentia total (E)

Esta puede ser determinada por dos métodos sencillos:

a) El balance hidrico diario; y

b) El método del Servicio de Conservacion de Suelos, SCS.

En ambos métodos es necesario el conocimiento de:

a) Lalluvia de disefio;

b) La capacidad de infiltracion de los suelos.
Esta lluvia de disefio se obtiene de acuerdo a:
a.l. Periodo de retorno: que obedece mas a factores

econémicos qgue técnicos y que, como ya se indico

anteriormente, se considera entre 5 y 10 afios;
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a.2. Duracion de la lluvia: determinada de acuerdo al cultivo y la

cual se considera igual altiempo de drenaje (td);

b. Capacidad de infiltracion de los suelos, ésta puede ser
medida o estimada. Debido a los muchos factores que
influyen sobre esta variable, se tiene que tener mucho

cuidado para su determinacion.

3.2.1.7 Método de balance hidrico.

Este método no es méas que la aplicacion de una ecuacion sencilla de
balance hidrico:

E=P-I-Et (3.7)

En la cual E es la escorrentia total, P es la lluvia de disefio, | es la
infiltracion durante el mismo tiempo y Et es la evapotranspiracion durante el
tiempo de drenaje (td). Es comudn no incluir la evapotranspiracion, ya que ésta

se reduce a unos cuantos milimetros; en este caso la ecuacion se reduce a:
E =P-1I (3.8)
3.2.1.8 Método del Servicio de Conservacion de Suelos
Este método fue desarrollado en forma experimental, utilizando datos de
un gran numero de pequefias cuencas. En él se estima la escorrentia total a

partir de datos de precipitacion y otros parametros de las cuencas de drenaje.
Se basa en la relacion:
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FIS = Q/Pe (3.9
En donde:
F = infiltracion real acumulada (L)
S = infiltracion potencial (L)
Q = escorrentia total acumulada (L)

Pe = escorrentia potencial o exceso de precipitacion (L)

Esta ecuacion se considera valida a partir del inicio de la escorrentia. Pe

se define como:
Pe=P-La (3.10)
Donde el término La es llamado de sustracciones iniciales y esta definido
como la precipitacion acumulada hasta el inicio de la escorrentia y es una
funcion de la intercepcion, almacenamiento en las depresiones e infiltracion
antes del comienzo de la escorrentia.
F esta definida como:

F=Pe-W (3.11)

Combinando las ecuaciones (3.9), (3.10)y (3.11) se tiene

(Pe)" 2

Pe+S (3.12)
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Los autores del método obtuvieron una relacion entre Lay S igual a 0.2;
esto quiere decir que La = 0.2S, siendo esta relacion lo suficientemente
aceptable para situaciones promedio. Al ser reemplazada esta relacion en la

ecuacion (3.12) se tiene:

(P -0.2S) 72

Pe+S (3.13)

La cual es la ecuacion principal del método. Existe una forma grafica de

resolver esta ecuacion, figura 2 que sera analizada mas adelante.

Para poder aplicar la ecuacién es necesario conocer el valor de la
infiltraciébn potencial S que est4 en funcion del suelo, las condiciones de la
superficie del terreno y la humedad inicial, El valor de S para una determinada
condicién puede ser obtenido mediante el analisis de hidrogramas de cuencas

homogéneas. Al despejar S de la ecuacion se tiene;

(Pe) "2

Q (3.14)

Todos los valores en la ecuacion (3.12) pueden ser obtenidos de un

hidrograma y su correspondiente histograma.
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Luego de estudiar un gran numero de cuencas, el SCS realiz6 un cuadro
para estimar S a partir de un cierto valor denominado nimero de curva CN, del

que S esté relacionado mediante la ecuacion:

2540
S= -25.4
CN (3.15)

Donde el valor del CN indica la permeabilidad relativa.

El cuadro (1) se utiliza para obtener los valores CN para diferentes
condiciones hidroldgicas y practicas agricolas. Fue elaborado para una relacion
La = 0.2S y para una condicién de humedad antecedente promedio (AWC II).

Para definir esta condicion de humedad se utilizan los siguientes valores:

CONDICION DE HUMEDAD PRECIPITACION ACUMULADA DE
ANTECEDENTE LOS 5 DIAS PREVIOS AL EVENTO
EN CONSIDERACION.
GRUPO
I 0 - 3.30 cm
[l 35 - 525 cm

1l mas de 5.25 cm

Los grupos pueden ser obtenidos a partir de la informacion de un estudio
de suelos utilizando la clasificacion hidrologica de los suelos del SCS resumidos
en el apéndice A, asi como del potencial de escorrentia en funcion de la clase de

la tierra indicada en el apéndice B.
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La condicién hidrolégica que aparece en el cuadro (1) se refiere en forma

general al grado de cobertura vegetal y puede compensarse de la siguiente

forma:
BUENA = Cobertura en mas del 75% del area a drenar.
REGULAR = Cobertura entre el 50% y el 75% del area a drenar.
MALA = menos del 50% del area a drenatr.

3.2.2 Métodos de drenaje superficial

Los meétodos de drenaje superficial para una determinada éarea

dependeran de varios factores de los cuales los mas importantes son:

a) Fuente de exceso de agua,

b) Caracteristicas topograficas del area;
C) Suelos;

d) Cultivos a utilizar;

e) Consideraciones sociales

Dependiendo de la fuente de exceso de agua, pueden encontrarse tres

tipos de solucion:
- Control de inundaciones,

- Control de la escorrentia de las zonas adyacentes,

- Drenaje superficial local.
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Cuadro 1. Curvas de escorrentia para los complejos Suelo-Cobertura (CN) para
ser utilizada en la figura (para condiciones de humedad IT y La =0.2

COBERTURA Grupo de Suelos
Uso de la tierra Tratamiento o préactica Condicién A B C D
hidrolégica
Restrojo cultivos en | Hilerasrectas | -=--mmmeeee- 77 | 88 91 |94
hilera
Hileras rectas Mala 71 |81 88 |91
Hileras rectas Buena 67 | 78 86 |89
C/curvas de nivel Mala 70 |79 84 | 88
Clcurvas de nivel Buena 65 |75 82 |88
Curvas de nivel y terrazas Mala 66 |74 80 |82
Curvas de nivel y terrazas Buena 62 |71 78 | 81
Cultivos en hileras | Hileras rectas Mala 65 |76 84 | 88
estrechas
Hileras rectas Buena 63 | 75 83 | 87
Curvas de nivel Mala 63 |74 82 |85
Curvas de nivel Buena 61 |73 81 | 84
Curvas de nivel y terrazas Mala 61 |72 79 | 82
Curvas de nivel y terrazas Buena 59 |70 78 |81
Leguminosas en | Hileras rectas Mala 66 | 77 86 | 89
hileras estrechas o
forraje en rotacion
Hileras rectas Buena 58 |72 81 |85
Curvas de nivel Mala 64 | 75 83 |85
Curvas de nivel Buena 66 | 69 78 | 83
Curvas de nivel y terrazas Mala 63 |73 80 |83
Curvas de nivel y terrazas Buena 61 |67 76 | 80
Pastos de pastoreo Hileras rectas Mala 68 |79 86 | 89
Hileras rectas Regular 49 | 69 79 | 84
Hileras rectas Buena 39 |61 74 | 80
Curvas de nivel Mala 47 | 67 81 | 88
Curvas de nivel Regular 25 | 59 75 | 83
Curvas de nivel Buena 06 | 36 70 |78
Pasto de corte Buena 30 |58 71 | 78
Bosque Mala 45 | 66 77 | 83
Regular 36 |60 73 | 78
Buena 25 |55 70 | 77
Patios, caminos tierrao | | s 59 | 74 82 | 86
pavimentos
----------- 72 |82 87 | 88
----------- 74 | 84 90 | 92
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Figura 2. Solucién de la ecuacion para el célculo de la escorrentia
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3.2.2.1 Control de inundaciones

Consiste en construir obras de ingenieria que impidan el desbordamiento
de los rios causantes del problema, la principal desventaja de este método, es
gue este tipo de obras requieren de una gran inversion, asi como un estudio

hidrol6gico bastante profundo. Algunas de estas obras son: presas, diques, etc.

3.2.2.2 Control de la escorrentia de areas adyacentes

El control de la escorrentia se logra por medio de canales interceptores o
bien mediante la proteccion del area con diques perimetrales. Una combinacion

de ambos métodos permite mejores resultados. Ver figura 3.

3.2.2.3 Drenaje superficial local

Lo conforma el conjunto de canales de desagle asi como los obras de
sistematizacion del terreno que se realizan en el area del problema.

La red de drenaje comprende:

- Canales principales,

- Canales secundarios,

- Canales colectores.

Los canales principales pueden ser los mismos drenajes naturales o
canales existentes, que en ambos casos son ampliados y rectificados. Los
canales secundarios son construidos para ampliar la red y éstos los conforma
parte de la red natural asi como canales nuevos. Los colectores o terciarios son

los canales que recogen el agua directamente de las parcelas inundadas.
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Figura 3. Control de escorrentia de las areas adyacentes
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La red principal del drenaje debe disefiarse bajo el supuesto que el
escurrimiento superficial sobre las parcelas serd logrado en los tiempos
previstos, la red colectora se disefia siguiendo las normas hidraulicas conocidas
y su funcionamiento se supone de acuerdo a lo disefiado. En el caso del
escurrimiento de las parcelas hacia la red colectora, no se puede determinar con
tanta facilidad debido a las condiciones naturales, es decir, que en éstas se

encuentran irregularidades propias de un terreno agricola.

El flujo de agua en exceso que fluird a los drenes colectores dependera
de:

a) Pendiente del terreno;

b) Micro-relieve;

C) Cobertura,;

d) Condiciones de humedad,;

e) Longitud de recorrido del flujo.

La mayor o menor velocidad desarrollada por el flujo dentro de los
canales depende directamente de estos factores: la pendiente, el micro-relieve y
la longitud del recorrido pueden planificarse mediante obras de conformacion del

terreno.

3.2.2.4 Métodos de conformacion del terreno

Cuando no ocurre un flujo suficientemente rapido para garantizar el
escurrimiento y evacuacion de los excesos de agua en el tiempo requeridos por
el cultivo, debe modificarse la superficie del terreno. Esto se logra mediante la
sistematizacion y conformacion del terreno.

Para asegurar la evacuacion de los excesos de agua, debe modificarse, si

es necesario, cualquiera o en forma combinada los factores: pendiente,
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micro-relieve o longitud de recorrido. La pendiente puede modificarse por medio
de obras de conformacion del terreno, lo que se detallard mas adelante. El
micro-relieve, por su lado, se modifica alisando la superficie, mientras que la
longitud de recorrido se modifica por medio del espaciamiento de los canales

colectores parcelarios. Ver figura 4.

La cobertura se modifica simplemente cambiando el cultivo o uso de la
tierra, no asi las condiciones de humedad, pues ésta depende del clima de la

region. Los métodos mas conocidos para mejorar el drenaje superficial son;

a) Conformacion;
b) Emparejamiento o alisamiento;
C) Camellones anchos o bancales;

d) Camellones angostos.

a) Conformacion: puede hacerse para aumentar las pendientes en tierras
muy planas o bien para alterar topografias consideradas muy irregulares,
conformandolas en varios planos que permitan el libre escurrimiento.
Generalmente, se utiliza este método cuando se contempla el riego
complementario por superficie. En un trabajo de este tipo, se modifican
todos los factores principales como: pendiente, micro-relieve y longitud de
recorrido, tal y como se mencion6 anteriormente.

La gran desventaja de este método radica en el costo, ya que es muy
elevado y ademas, si no se planifican correctamente los cambios
inducidos en las pendientes del terreno, pueden resultar
contraproducentes en los periodos secos, por falta de agua para los
cultivos; por otro lado, al exagerarse la pendiente, provoca erosién de

suelos. Las obras de conformacion por lo general requieren del uso de
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Figura 4. Factores topograficos modificables mediante obras de

conformacion del terreno
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maquinaria pesada, la cual puede causar gran perturbacion de la
naturaleza de los suelos, por lo tanto, eluso de este método debe
condicionarse de tal forma que se produzca una minima alteracion y
remocion del suelo vegetal, por lo que no se recomienda el método para
suelos poco profundos. Las figuras 5 y 6 muestran esquemas de la

utilizacion del método.

b) Alisamiento o emparejamiento: consiste en la eliminacion de pequefias
depresiones y monticulos que impiden el movimiento del agua. Su uso se
recomienda generalmente en terrenos que poseen una pendiente
adecuada, por lo que no se contempla la modificacion de la pendiente y
consecuentemente, el movimiento de tierra es bastante pequefio. Una de
las desventajas de este método radica en que los canales colectores se
trazan de tal forma que éstos comuniquen todas las areas de cotas
bajas. Esto provoca una distribucion de drenes y parcelas muy

irregulares, ver figura 7.

c) Camellones anchos o bancales: consiste en conformar la tierra a
modo de crear una superficie concavo-convexa que permita el rapido
movimiento del agua en exceso. En la parte cdéncava se hacen los

drenes mientras que en la parte convexa se plantan los cultivos.

Pueden construirse utilizando un simple arado, el cual se pasa
sucesivamente sobre el terreno empujando la tierra hacia el centro del
bancal o, bien, con maquinaria para movimiento de tierra. Entre las
desventajas de este meétodo se encuentra la mecanizacién ya que las
labores agricolas deben realizarse siempre en el sentido longitudinal.

Ademas, cuando se requiere regar, existe la dificultad de hacerlo con
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Figura5. Conformacién (Land Grading) para aumentar la pendiente del terreno
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Figura 7. Emparejamiento (Land Smoothing) con drenes al azar
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riego superficial. El ancho vy la pendiente laterales de los camellones
deben disefiarse de tal forma que éste funcione eficientemente en
periodos secos y humedos. Las figuras 8, 9 y 10 muestran detalles del

método.

d) Camellones angostos: este método es el mas sencillo y econémico
para mejorar el drenaje superficial. Consiste en la simple construccion de
surcos que servirdn como drenes y en el camellon provocado se plantan
cultivos. Al igual que en los anteriores métodos, el disefio de las
dimensiones y pendientes de los camellones deben permitir una rapida
evacuacion de los excesos de agua producto de las inundaciones o
exceso de riego, pero, al mismo tiempo, no tan altos ni con pendientes
excesivas que provoquen un desequilibrio en las propiedades hidricas del
suelo asi como erosién. Una esquematizacion del método se aprecia en

la figura 11.

3.3 Drenaje subsuperficial o drenaje interno

Un sistema de agua subsuperficial reacciona a los diversos factores de

recarga y descarga de dos formas: probabilistico o deterministico.

Un sistema probabilistico suministra valores esperados dentro de las
limitaciones de los términos de probabilidad que define su comportamiento.
Puesto que la precipitacion normalmente sucede en forma aleatoria, la recarga
del agua subsuperficial por precipitacion o riego sucede también en forma

aleatoria con una distribucién de probabilidad asociada.

Un sistema deterministico se define por razones causa-efecto definidas. Esto

significa que su funcion es prevenir los efectos que surgiran de las causas. Por
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ejemplo, una causa puede ser la aplicacién del riego y su distribucion y el
efecto estd relacionado con los cambios producidos en la napa freatica. Por
consiguiente, para una cantidad de agua de riego suministrada, puede medirse

el cambio inducido en el cambio de agua.

Sin embargo, en la practica, los sistemas de agua superficial se tratan
normalmente como sistemas deterministicos. Las investigaciones de drenaje
agricola se centran en la investigacién de las condiciones de la capa de agua,
sin embargo, tal reconocimiento no consiste simplemente en medir la
profundidad de la capa de agua, sino en la situacion actual, extension y grado

del problema.

Los objetivos principales de una investigacion de las condiciones de agua

superficial que forma parte de un estudio agricola, se definen como:

e Determinacion del grado, extension y naturaleza de los problemas
de drenaje existentes o potenciales,

e Analisis del sistema de agua superficial, asi como la estimacién del
balance de agua que permita comprender la causa del problema,

e Indicar como un sistema de agua puede ser alterado
artificialmente, sin que la capa de agua afecte el desarrollo de los

cultivos.

3.3.1 Estudio preparatorio

La investigacion de las condiciones del agua superficial debe ser

una fase preparatoria que incluye:
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Figura 9. Secuencia a seguir para la construccion de un camellén ancho*

Terreno en condiciones normales.

Orientacion del operador para iniciar
primer pase de arado.

Segundo corte del arado.

* Tomado de Marcaro (1975).
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Figura 10. Algunos detalles de los bancales
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Orientacién del tractor y demas implementos
para iniciar las labores de acamellonado,

Figura 11. Sistema de siembra en camellones mas zanjillos
siembra y abonado.

inicio de las labores de acamellonado,

siembra y abonado.
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3.3.1.1 Mapas topograficos

Deben obtenerse mapas topograficos a escalas grandes: 1/10,000,
1/20,000, 1/50,000 y éstos serviran como la base esencial donde se obtendra
informacion y se plantearan resultados. Es recomendable transferir informacion

especifica a estos mapas ya que ello facilitara los estudios de gabinete.
3.3.1.2 Mapas geoldgicos

Estos mapas permiten distinguir zonas permeables y menos permeables,
asi como delimitar zonas de recarga, transmision y descarga, definir los tipos de
acuiferos (libres, confinados, semi-confinados, etc.).

3.3.1.3 Datos hidrolégicos

Debe obtenerse toda la informacion disponible tanto en oficinas publicas

como privadas.
3.3.1.4 Calidad del agua

Debe investigarse la calidad del agua, ya que en muchos casos los
problemas de drenaje agricola se asocian a problemas de salinidad del agua
subsuperficial.
3.3.1.5 Investigaciones de orientacion

Esto implica sefalar la ubicacidon de todos los pozos superficiales y

profundos existentes en el area de estudio. Posteriormente, debera hacerse una

comprobacion de campo en la que se agreguen todos aquellos pozos no
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catastrados. Si ademas se conoce informacion de calidad del agua, ésta debe

ser indicada en los mapas topograficos.

3.3.2 Investigacién del nivel del agua subsuperficial

Con base en el trabajo preliminar, el siguiente paso es la determinacion y

grado del problema de drenaje. Este debe iniciarse observando la napa freética.

La tierra agricola que va a recuperarse normalmente esta constituida de
una capa de textura fina cuyo espesor varia de pocos centimetros a varios
metros. En la investigacion de los niveles de agua subsuperficial se hacen

observaciones por medio de:

° Pozos existentes;
° Sondeos abiertos;
° Piezdmetros;

e Aguas superficiales.

3.3.2.1 Pozos existentes

Estos ofrecen la posibilidad de obtener informacion del nivel de agua
subterranea y en la mayoria de los pueblos, granjas, etc., se encuentran uno o
mas de estos pozos, tienen el inconveniente que su emplazamiento no siempre
se ajusta a la red deseada, pero es muy util incluirlos en la red planificada, ya

que es un medio econOmico de obtener informacion.

55



Si el pozo ha sido excavado a mano se puede estar completamente
seguro de que el nivel del agua corresponde verdaderamente a la capa de agua.
Su profundidad normalmente es de un metro por debajo de la capa de agua mas
baja. Poseen un diametro grande y en ello radica su gran capacidad de
almacenamiento, lo cual requiere de un tiempo considerable para que el nivel de
agua en el pozo se adapte a los cambios de la capa de agua, o se recupere
cuando el agua extraida sea en grandes proporciones, principalmente si la
conductividad hidraulica del acuifero es baja. Si las lecturas en el pozo son

tomadas poco después de ser rebajado su nivel, éstas son validas.

Cuando el pozo existente ha sido perforado normalmente tiene una
profundidad mayor que uno excavado a mano, pueden penetrar varios acuiferos

separados entre ellos por capas de arcilla.

Estos pozos estan provistos de un revestimiento en el que una tuberia o
filtro se adapta a las diversas profundidades donde aparecen acuiferos. En
algunos casos, el revestimiento va desde la superficie hasta el fondo. En estos
pozos el nivel de agua no representa exactamente la napa freatica sino una
composicion de las diversas cargas hidraulicas existentes en los acuiferos. Las
observaciones realizadas en pozos de estas condiciones no son necesariamente
validas. Debe recogerse informacion sobre su profundidad, tipo de capas
penetradas, revestimiento y filtro; es hasta este momento cuando es posible
concluir si el pozo penetra un acuifero libre, en cuyo caso la informacion sobre la
napa freatica seria valida o un acuifero semi-confinado o un sistema de acuifero

multiple, en este caso la informacion sobre la napa freatica no seria valida.
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3.3.2.2 Sondeos abiertos

Estos sondeos pueden ser hechos facilmente con un barrenador manual
con un diametro de 2 a 3 pulgadas. Los sondeos deben ser hechos unos pocos
centimetros por debajo de la profundidad de la capa de agua mas baja. Deben
ser referenciados a un punto fijo dificilmente destructible (monumento) y las
lecturas de la capa de agua se toman desde este punto, en el que deben ser
medidos con equipo topografico, su elevacion absoluta y su elevacién con
respecto a la superficie del terreno. Es conveniente establecer un sistema de

mojones que permitan una mayor precision en el trabajo.

Los sondeos abiertos representan una forma econdmica de medir las
profundidades de la capa de agua, sin embargo, existen algunas desventajas en
su uso tales como facil destruccién por vandalismo, lo que implica tener que
ocultarse a la vista; son facilmente derrumbables y no es posible profundizar
mucho por debajo de la capa de agua, debido al movimiento de arenas finas. En
estas circunstancias, se recomienda el uso de revestimiento y empleo de un

extractor de arena.

3.3.2.3 Piezbmetros

Consisten en tubos abiertos en sus extremos, introducidos en el terreno
hasta una profundidad en la que se desea determinar la carga hidraulica. El
nivel de agua en el tubo corresponde a la carga hidraulica en el extremo inferior

del mismo.
Debe tenerse en cuenta que cuando se utilizan piezémetros en un

acuifero libre, los componentes del flujo vertical son de tan poca importancia que

pueden despreciarse. Esto implica que a cualquier profundidad en un acuifero
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libre, la carga hidraulica corresponde a la altura del nivel freatico sin importar a

qué profundidad ha penetrado el piezometro en el acuifero.

En un acuifero semi-confinado el flujo del agua subsuperficial es
esencialmente horizontal y las componentes del flujo vertical pueden ser
despreciadas. La distribucion de la carga en este acuifero es la misma en
cualquier lugar de un plano vertical. La profundidad de penetracion del
piezémetro en un acuifero semi-confinado es de poca importancia, pero se
recomienda que su extremo no debe ser colocado demasiado cerca de la capa
de arcilla tanto inferior como superior a causa de los posibles efectos de las

filtraciones. Ver figura 12.

Cuando la capa de agua desciende debido a los cambios normales
durante el transcurso del afio, el piezémetro quedara seco, por consiguiente, con
fines practicos, los piezémetros se colocan algo mas profundo que la capa de
agua mas baja esperada. Para mantener la tuberia en posicion y evitar ademas
cualquier contacto directo entre el agua superficial y el material de relleno
(arena, arena arcillosa fina, etc.) entre el espacio anular debe hacerse un cierre
de concreto alrededor del tubo, desde la superficie del suelo hasta una
profundidad adecuada de algunos centimetros. Al extremo del tubo se le coloca

un tapdn con un pequefio agujero que permita la salida del aire. Ver figura 13.
3.3.2.4 Agua superficial
Esto incluye rios, lagos, manantiales, canales, etc. Si se desprecian los

niveles de agua superficial que estan al libre contacto con la napa freéatica se

estaria haciendo una investigacién de las condiciones del agua subsuperficial.
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Cuando un arroyo es alimentado por el agua subterranea se le denomina
como “arroyo efluente”, mientras que si el arroyo alimenta a la napa freatica se le
denomina como “arroyo afluente”, ya que actia como un canal de recarga. Ver

figura 14.

En estas condiciones es conveniente instalar un buen numero de
estaciones de control y medir su elevacion absoluta. Si la napa freatica esta por
debajo del fondo del arroyo, el nivel de agua del mismo no representa ningln
punto del nivel freatico, en cuyo caso el arroyo estara perdiendo agua que
percola a través de la zona no saturada a la napa freatica profunda. En este
caso no es necesario colocar una estacion de control en el canal, pero se

recomienda instalar un piezoOmetro en los margenes.

3.3.3 Red de observacién

Los datos suministrados por una red de puntos de observacion tales
como: elevacion y variacion de la napa freatica, asi como de la superficie
piezométrica, mejor llamada potenciométrica, pueden ser utilizados para la
determinacion de:

e La configuracion de la napa freatica y de la superficie
potenciométrica;
e Ladireccion del movimiento del agua subsuperficial,

e El emplazamiento de las zonas de recarga y descarga.
Los puntos de observacion deben responder a una buena planificacion

de la distribucién; un numero excesivo de puntos 0 muy reducido no son

recomendables ya que lo que debe buscarse es una adecuada distribucion. Esta
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debe basarse en la informacion topografica, geoldgica, hidrologica, de suelos,

etc., estudiada y analizada en la fase preparatoria.

Los puntos de observacion deberan ser colocados:

e Ao largo, en forma perpendicular a las lineas de flujo del
agua,;

e En zonas donde se considere que existirdn cambios
significativos en el nivel freatico;

e En los lugares que se crean existiran cambios de pendiente
en la superficie potenciométrica;

e Enlos margenes de los rios, lagos, canales, etc., y a lo largo
de lineas perpendiculares a ellos, con el objeto de
determinar la curvatura de la napa freética cerca de estos
cursos de agua;

e en zonas donde existan o pueda existir napas freaticas
superficiales. Tal el caso de las zonas sometidas a riego

intenso o en zonas de filtracion.

La distribucion de la red de observacion debe extenderse un poco mas
allhA de la zona de estudio para poder determinar cualitativamente y
cuantitativamente cualquier flujo de entrada o salida desde o hacia zonas
adyacentes. La densidad de la red de observacion depende totalmente de las
condiciones topograficas, geoldgicas e hidrolégicas del area en estudio asi como
del tipo de investigacion.

Como una guia aproximada, a continuacion se presenta un cuadro que

responde en general a una precision inversamente proporcional al tamafio de la

superficie.
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Figura 12. Secciones esquematicas de un acuifero libre (A) semiconfinado (B).
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Figura 14. Arroyos efluentes (que ganan) e influentes (que pierden).
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TAMARO DE LA ZONA
EN ESTUDIO (Ha)

NUMERO DE PUNTOS
DE OBSERVACION
POR CADA 100 (Ha)

NUMERO DE PUNTOS
DE OBSERVACION

100 20 20
1000 40 4
10,000 100 1

100,000 300 0.3

Un ejemplo de cémo debe distribuirse una red de puntos de observacion,

se observa en la figura 15.

3.34

Lecturas del nivel de agua

Deben tomarse siempre desde un punto de referencia de altura conocida

absoluta y relativa, es decir, referenciado por encima o por debajo de la

superficie del terreno y por encima y por debajo del nivel medio del mar.

Cualquier dato del nivel del agua freatica se convierte entonces en:

e Profundidad por debajo de la superficie del terreno;

e Elevacién absoluta sobre o bajo el nivel del mar.

La precision de las lecturas del nivel del agua dependen en gran parte de:

e El equipo empleado y su método;

° La frecuencia de las medidas.
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3.34.1

b)

d)

Métodos y equipos

Método de la cinta: dentro del tubo del pozo o sondeo se desliza una
cadena o cinta, de acero, calibrada, a la que se le sujeta un peso, se
anota la longitud que ha sido bajada la cadena desde el punto de
referencia y luego se mide la longitud de la parte himeda. Restando la
longitud humeda de la longitud total introducida, se obtiene la

profundidad del nivel del agua por debajo del punto de referencia.

Método del indicador eléctrico: este método consiste en un cable
eléctrico con dos electrodos en el extremo inferior. En el extremo
superior se conecta a una bateria junto a un indicador como lampara,
amperimetro, etc. Al bajar el cable a través del tubo, se cierra el
circuito con el primer contacto de agua, el cual es indicado por el
dispositivo. Luego se procede a leer la profundidad si el cable no esta

calibrado.

Método del sonador mecanico: se compone de un pedazo de tubo o
similar de acero o cobre, de un didmetro de 0.5 a 1 pulgada (12.7 a
25.4 mm) y longitud de 2 a 3 pulgadas (50.8 a 76.2 mm), el cual se
cierra en su extremo superior. Este se conecta a una cinta de acero
calibrada o una cadena. Al bajar el sonador produce un sonido
caracteristico cuando entra en contacto con el agua. De igual forma se
procede a tomar la lectura directamente en la cinta calibrada, a lo

largo de la cadena.

Método del indicador de nivel flotante o registrador: consiste en un
flotador y un contrapeso unido al indicador o registrador, los cuales se
pueden ajustar a diferentes longitudes del periodo de observacion. Un

inconveniente es el uso de tubos de mayor didmetro. Existen en la
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actualidad registradores que perforan de acuerdo con un codigo el
nivel del agua en una cinta de papel. Los equipos mas modernos
poseen una conexion directa a un computador que procesa
directamente la informacién. Otros registradores estan equipados con
un transmisor de radio que a un tiempo determinado da sefiales
automaticas del nivel de agua a un puesto receptor. Estos se aprecian
en la figura 16.

Método del limnimetro: en una superficie libre los niveles de agua se
leen normalmente con una regla graduada o limnimetro por medio de
un indicador de nivel de agua instalado en el borde de la superficie. La
forma mas simple de medir el nivel de un rio es con el limnimetro, el
cual debe colocarse de tal forma que una porcién de él permanezca
sumergido en el agua. Puede consistir en una sola escala vertical, la
cual se empotra a una estructura fija (pila de un puente, estribo,
malecon, etc.); una variante del método es el limnimetro inclinado el
cual se coloca sobre el talud de la orilla de las aguas superficiales,
graduado de tal forma que la escala indique en forma directa las
profundidades verticales. Las marcas deben hacerse de acuerdo a las
normas empleadas en las miras taquimétricas o estadias. Si una
corriente acarrea sedimentos solidos o residuos industriales, las
sefales de la escala corren el riesgo de borrarse; en estos casos se

utilizan marcas en relieve o bordes dentellados. Ver figura 17.
Existen ademas limnimetros registradores, denominados limnigrafos,

en los que el movimiento de un flotador queda registrado en una cinta

enrollada en un cilindro que gira a una velocidad constante.
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3.3.4.2 Frecuencias de las mediciones

El tipo de estudios define la frecuencia con que deben tomarse las
lecturas del nivel de agua. Se recomienda una o dos veces al mes cuando el
estudio es de reconocimiento. Si existen problemas para efectuar la
investigacion, por ejemplo, por el efecto de fuertes lluvias 0 exceso de riego en
la napa freética, la frecuencia de las mediciones debe incrementarse hasta
inclusive una vez por hora. Otros problemas que requieren de mediciones
constantes son la elevacion instantanea o gradual o caida del nivel del agua en
un curso de agua abierto y su efecto en la capa de agua en las tierras
adyacentes: la transmision del movimiento de la marea y los efectos en la capa

de agua cuando un pozo es bombeado.

3.3.5 Red béasica de observacién

Establecida la red de observacion, las lecturas del nivel de agua deben
continuar durante largo tiempo, incluyendo preferentemente afios secos y
hamedos. Al disponerse de un numero suficiente de lecturas, deben analizarse
sistematicamente los hidrogramas de todos los puntos de observacion. Al hacer

la comparacion se pueden distinguir diferentes tipos de pozos y piezometros.

Cada pozo o piezOmetro que pertenece a un cierto grupo tiene una
respuesta similar al modelo de recarga y descarga de la zona, esto significa que
en estos pozos y piezémetros, el nivel del agua empieza a elevarse al mismo
tiempo, alcanzando sus valores maximos y minimos de igual forma. La amplitud
de la fluctuacion del nivel del agua en los diversos puntos no necesariamente

debe ser la misma, pero si debe mostrar gran similitud.

En un grupo de pozos las lecturas del nivel de agua de uno en particular

pueden ser correlacionadas con las de otros pozos del mismo grupo; si dos

66



pozos se correlacionan satisfactoriamente, uno de los dos puede ser eliminado

de la red. Esto reduce la red, dejandola con un numero de pozos tipo.

3.3.6 Calidad del agua

Una investigacion de la calidad del agua subterranea implica determinar
su estado actual, un estudio de variaciones naturales de la calidad, por qué
existen y como pueden cambiar si se llevan a cabo obras de drenaje agricola. El
bajar la capa de agua por medio de drenaje artificial significa que el agua
subsuperficial de las tierras adyacentes y de las capas profundas pueden
comenzar a moverse hacia la tierra drenada. Si esta agua es salina la zona
drenada o su sistema superficial se cargaran diariamente con cantidades

considerables de sales disueltas.

La geomorfologia del terreno se relaciona directamente con las
variaciones en la calidad del agua subsuperficial, incluyendo hasta las
caracteristicas de relieve de menor importancia como el caso de las llanuras
aluviales. Las montafias de arena relativamente altas, son zonas de recarga
conteniendo agua subsuperficial de excelente calidad, que a lo largo de su
camino aguas abajo puede gradualmente mineralizarse, provocando que en las

zonas bajas normalmente el agua sea de menor calidad.

El agua puede ser salinizada en forma natural o artificial. En las zonas
bajas de la capa de agua es normalmente muy superficial, especialmente en
climas éridos, lo que produce considerablemente el transporte capilar del agua
freatica a la superficie del terreno, aumentando el proceso de salinizacion con
intensidades elevadas de evaporacion. La salinizacién artificial o producida por
el hombre es provocada en zonas regadas que tienen un drenaje inadecuado.

Las sales lavadas del suelo durante el riego, alcanzan la napa freatica,
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Figura 16. Métodos utilizados para determinar la profundidad del agua en pozos
y piezometros. A: Cinta humedecida. B: Sonador mecénico. C: Indicador eléctrico
del nivel de agua. D: Registrador automatico.
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resultando cada vez mas y mas mineralizada si el drenaje natural es también

lento o inexistente.

Un conocimiento adecuado de la calidad del agua subterranea es
necesario tanto en el caso de la utilizacion de los pozos para drenaje agricola

como si el agua a bombear ha de ser utilizada para regar cultivos.

3.3.7 Procesamiento de lainformacidon del agua subsuperficial

El procesamiento de los datos del agua subsuperficial comprende:
e Registros;
e Hidrogramas de los pozos;

e Mapas del agua subsuperficial.

3.3.7.1 Registros

Implica una recopilacion de los datos del agua subsuperficial cuyas
lecturas se introducen en una boleta de registro, anotandose en cada
observacion la informacién siguiente: fecha, profundidad observada del nivel del
agua por debajo del punto de referencia (lectura), profundidad calculada por
debajo de la superficie del terreno y elevacién calculada del nivel del agua. Debe
anotarse ademas el emplazamiento y caracteristicas mas importantes del punto

de observacion.

3.3.7.2 Hidrogramas de pozos

Un hidrograma se obtiene al representar para cada observacion las

lecturas del nivel del agua con respecto al tiempo. Un hidrograma es
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fundamental para evaluar las condiciones del agua, ya que éstos proporcionan

valiosa informacion. Por ejemplo:

a)

b)

d)

3.3.7.3

La velocidad de ascenso o descenso del nivel  del
agua.
Ayuda a comprender la causa de las fluctuaciones de la capa de agua

en combinacion con la informacion sobre los componentes del balance
del agua, es decir, precipitacion, riego, bombeo de pozos para riego,

etc.

Muestra la profundidad de la capa de agua por debajo de la superficie
del terreno. Revelan los periodos del afio en los que se presentan

capas de agua criticas.

Al ordenarse por su semejanza, los hidrogramas permiten delimitar

zonas con comportamiento del agua subsuperficial uniforme,

Cuando un hidrograma cubre varios afios, da una indicacion de las
tendencias a largo plazo en el comportamiento del agua subsuperficial,
esto es ascenso o0 descenso general de la capa de agua, o sea

recarga o agotamiento de un acuifero.

Mapas del agua subsuperficial

Dibujar los datos de agua subterranea en mapas permite un mejor

andlisis. Los mapas mas importantes son:
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a)

b)

e Mapas de isolineas;

e Mapas de profundidad de la capa de agua;

e Mapas de fluctuacion del agua subsuperficial;
e Mapas de diferencia de carga hidraulica;

e Mapas de calidad del agua.

Mapas de isolineas: un mapa de este tipo es un mapa de curvas de nivel
de la capa de agua. Puede ser preparado para una fecha especifica, sin
embargo, se elabora normalmente como promedio para una estacion o un
afno. Para su dibujo, se toman los niveles absolutos del agua de todos los
puntos de observacion en un mapa topografico y trazando las lineas que
unen puntos de igual elevacién de napa freatica. Se les denomina a las
curvas resultantes como lineas equipotenciales, isohipsas o isolineas de
la napa freatica. Permiten la configuracion de la superficie freatica asi
como el estudio de la direccion y la intensidad del flujo de agua
subsuperficial.

Las isolineas se dibujan interpolando los niveles de agua entre los
puntos de observacion por medio de cualquier método de interpolacion
conocido: lineal, grafico, o a ojo. En cualquiera de los casos debe
tomarse muy en cuenta la influencia de la topografia y de las estructuras
geoldgicas (por ejemplo una falla). De esta cuenta las isolineas deben
dibujarse a mano alzada como cualquier curva de nivel, utilizando toda la

informacién disponible topografica y geoldgica. Figuras 18y 19.

Mapas de profundidad de la napa freatica, es un mapa resultante de la
diferencia en la elevacion entre curvas de nivel de la superficie del terreno
y las de la napa freética, un mapa que permite apreciar la profundidad de

la napa freatica por debajo de la superficie del terreno es de especial
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d)

interés para delimitar la extension de la zona que necesitan drenaje.
Estos mapas se dibujan para fechas criticas, por ejemplo: cuando se

presentan las napas freaticas mas altas.

Mapas de fluctuaciébn de la capa de agua: son construidos para un
periodo dado, los cambios del nivel del agua en los pozos de
observacion, dibujando lineas de igual cambio. Se dibujan las diferencias
en nivel agua en los pozos de observacion o superponiendo dos mapas
de isolineas de la capa de agua y tratando las diferencias de nivel de

agua en las intersecciones de las isolineas. Ver figura 20.

Mapas de diferencia de carga hidraulica: en lugares donde existen en la
parte de abajo acuiferos semiconfinados, un piezémetro superficial en la
capa superior libre y otro profundo en el acuifero, pueden mostrar niveles
de agua diferentes. Cuando la carga potenciométrica en el acuifero es
mayor que en el nivel del agua freatica en la capa superior libre, ésta se
recarga del acuifero. Cuando la carga potenciométrica es menor que el
nivel de agua freatica en la capa superior, esta capa cede agua al
acuifero subyacente. En estos casos es muy Util construir un mapa de

carga hidraulica.

Mapas de calidad del agua subsuperficial: un mapa basico de la calidad
del agua es el de conductividad eléctrica de la napa freatica superficial y
profunda. Al representarse todos los valores de la conductividad
eléctrica, pueden dibujarse lineas de igual salinidad (conductividad

eléctrica).
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3.3.8 Evaluacion de los datos de agua subsuperficial

3.3.8.1 Evaluacién de los hidrogramas
Las fluctuaciones en el nivel del agua subsuperficial se clasifican en dos
clases:
e Cambios producidos por las modificaciones en el

almacenamiento del agua subsuperficial;

e Cambios en la presion atmosférica, deformacion de los

acuiferos y anomalias en los pozos.

La mayor parte de las fluctuaciones en los niveles de agua son causadas
por cambios en el almacenamiento. Estos cambios son los que interesan ya que
son el resultado neto del sistema de recarga y descarga predominante. En
condiciones naturales existe equilibrio anual de la recarga y descarga. La
elevacion de los niveles de agua indican los periodos en los que la recarga
excede a la descarga y los niveles de agua en disminucion, los periodos en que

la descarga excede a la recarga. Ver figura 21.

No siempre existe una relacion clara entre el efecto de la precipitacion y el

comportamiento de la capa de agua subsuperficial debido principalmente a:

a) Las diferencias en la porosidad efectiva causan la elevacion de la capa de
agua de una forma no uniforme;

b) Parte de la precipitacion puede no alcanzar la capa de agua porque es
descargada como escorrentia superficial y/o almacenada en la zona no

saturada por encima de la capa de agua.
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c) La evapotranspiracion puede causar un descenso de la capa de agua
superficial cuando las pérdidas de agua resultantes exceden a la recarga

neta del agua subsuperficial.

El efecto del bombeo provoca cambios en el almacenamiento y dependen
de la longitud del periodo de bombeo asi como del caudal del mismo. Un
bombeo relativamente continuo, con fines de riego, durante una gran parte del
afio produce una influencia residual muchos meses después de que el mismo se

haya terminado.

Luego de correlacionar los cambios correspondientes del nivel de agua
con las diversas causas que originan la recarga y la descarga, los hidrogramas
se ordenan por grupo. De estos grupos se puede obtener cuales son los
periodos criticos del afio en los que la capa de agua esta demasiado alta y
necesita ser controlada por un drenaje artificial. Ademas puede obtenerse a qué
componentes de la recarga (precipitacion, pérdidas de agua en canales,
pérdidas de riego, flujo subterrdneo) es sensible el sistema de agua

subsuperficial
3.3.8.2 Evaluacion e interpretacion de los mapas de isolineas
La importancia principal en las investigaciones del agua subsuperficial
que forman parte del estudio de drenaje pueden sintetizarse de la siguiente
forma:
a) Direccion de flujos: las curvas de nivel de un mapa de la capa de agua

son lineas equipotenciales; por ello la direccion del flujo del agua freética

es perpendicular a las lineas equipotenciales, ver figura 22.
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Figura 18. Construccion de isolineas por interpolacion lineal

direccion del flujo de agua subsuperficial
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Figura 20. Construccion de los mapas de fluctuacion del nivel del agua por superposicién
de mapas de isolineas del agua subsuperficial de dos afios hidrolégicamente diferentes.
A: niveles de agua actuales. B: Niveles de agua pasados. C: mapas Ay B superpuestos. D

mapas de fluctuacion resultante del nivel del agua
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Figura 21. Hidrograma mostrando la elevacion de la capa de agua durante la
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b) Gradiente hidraulico: un mapa de isolineas de la capa de agua es una

d)

representacion gréafica del gradiente hidraulico de la capa de agua o
superficie potenciométrica, Los gradientes hidraulicos constituyen la base
para el calculo del caudal del flujo subsuperficial a través de secciones
transversales. La velocidad del fluido (v) varia directamente con el
gradiente hidraulico y la velocidad del flujo constante, el gradiente esta
inversamente relacionado con la conductividad hidraulica (k) o v = k1
(ley de Darcy). Esta ley fundamental gobierna la interpretacion de los
gradientes hidraulicos de las napas freaticas. Si la velocidad del flujo en
dos secciones transversales de igual profundidad y anchura es la misma,
pero una seccion transversal muestra un gradiente hidraulico mayor que
la otra, su conductividad hidraulica debe ser menor. Gradientes
hidraulicos pequefios reflejan una conductividad hidraulica alta de
material transmisor de agua, de esta cuenta, si en una cierta direccién del
flujo el espaciamiento de las isolineas se reduce (los gradientes

hidraulicos aumentan) la conductividad hidraulica del material se reduce.

Monticulos de agua subsuperficial: un monticulo en la capa de agua o en
la superficie potenciométrica es causado normalmente por la recarga ya
sea por riego, precipitacion, etc., o desde abajo por medio de un flujo
subsuperficial ascendente de capas profundas etc. ver figura 23. Cuando
una elevacion local en la capa de agua no es debida a la recarga por
riego o por alguna otra fuente superficial de naturaleza local, se puede
estar seguro que es provocada por un flujo ascendente del agua

subsuperficial desde capas profundas.

Depresiones del agua subsuperficial: una depresion local en la capa de
agua es debida normalmente a bombeos y si existe una caliza carstica
bajo el terreno aluvial, el agua subsuperficial puede perderse localmente a

través de las grietas o agujeros de la caliza. La curvatura de las isolineas
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)

de la capa de agua en la proximidad de las corrientes o de otros
elementos de agua superficial indica que es una corriente influente o
efluente. Una corriente influente es aquella que en su recorrido pierde
agua y contribuye a la recarga. Una corriente efluente es por el contrario,
una corriente que se alimenta del agua subsuperficial. Cuando las
corrientes son influentes, las isolineas se curvan aguas abajo y para las

corrientes efluentes se curvan aguas arriba.

Resistencia radial: es la resistencia que tiene que vencer el agua
subsuperficial durante su curso hasta el lecho del rio debido a la
contraccion de las lineas de flujo en la proximidad del rio. Los dobleces
en las isolineas cerca de las corrientes efluentes pueden tener formas
distintas debido a diferencias en la resistencia radial de la corriente. Una
fuerte inflexion de las isolineas cerca de los arroyos indica una resistencia
radial alta, y una inflexibon menor una resistencia radial menor. Ver figura
24.

Evaluacion de otros tipos de mapas: las zonas de recarga y descarga son
detectadas facilmente evaluando mapas de fluctuacion. Zonas con
grandes fluctuaciones son de recarga Yy presentan zonas
topograficamente altas; mientras que en las zonas con baja fluctuacion
son zonas de descarga. Un cambio en la capa de agua implica un
cambio en el volumen de agua subterranea almacenada en el suelo. Si
se conoce la porosidad efectiva de la zona en la que se tienen lugar los
cambios de la capa de agua, el cambio en el almacenamiento

subterrdneo en un periodo de tiempo dado puede expresarse por:
S = ¢h

donde:

78



s = cambio en el almacenamiento del agua subterranea en un periodo

de tiempo dado por unidad de superficie horizontal (m),

porosidad efectiva del suelo (adimensional).

O
I

h

tiempo dado (m).

cambio en la elevacion de la capa de agua en un periodo de

El andlisis de mapas puede hacerse aun mas preciso y esto dependera
de la importancia del estudio. De ser asi puede enriquecerse la informacion
analizando los mapas de calidad de agua asi como los de diferencia de carga
hidraulica, ya que ellos permiten conocer la salinidad del suelo y evaluar el flujo

vertical a través de capas semipermeables o de baja conductividad hidraulica.
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Figura 22. Modelo de lineas equipotenciales y de flujo

Figura 23. Mapa de isolineas de la capa de agua. A: zona de recarga, rio
influente (que pierde). B: la elevacion de la capa de agua es la misma que
la del nivel del agua en el rio. C: zona de descarga, rio efluente (que gana).
D: area de descarga, pozos con bombeo. E: zona de recarga, percolacion
profunda del agua de riego.
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Figura 24. Elevacion de la capa de agua en tres lineas de piezémetros
perpendiculares a un arroyo. La curvatura en la proximidad inmediata del
arroyo refleja la resistencia radial (W) que es mucho mayor en la tercera fila

que en la primera fila
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CONCLUSIONES

1. En todo proyecto de riego es necesaria la inclusion del aspecto de
drenaje debido a que los excesos de agua mal manejados producen
inundaciones, deficientes o malas cosechas, etc., que redundan no sélo

en el aspecto econdmico sino en la calidad de vida de la poblacién.

2. Es necesaria la orientacion y asesoria en las poblaciones ubicadas en
regiones que padecen este tipo de problemas, sobre las técnicas
apropiadas en el manejo y uso de las tierras agricolas, tomando en

cuenta las condiciones ecolOgicas particulares del area.

3. Las estaciones meteoroldgicas existentes en nuestro pais no cumplen a
cabalidad con su funcién debido basicamente a los pocos recursos con
que cuenta la institucion encargada de su control y mantenimiento, asi
como a la poca importancia que se le da a este tipo de servicio por parte

de la poblacién en general.

4. Debido a la poca informacion hidrométrica existente deben compararse
datos de regiones homogéneas, asumirse y en el peor de los casos,
emplear informacion de otros paises con caracteristicas similares al
nuestro. Es, entonces, necesaria la divulgacion, promocion y desarrollo
de este tipo de proyectos, cuyos beneficios son a mediano y largo plazo,
al integrar a la produccion regiones hasta el momento abandonadas o

mal explotadas.
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5. Deberé estudiarse mas a fondo la fluctuacion de la napa freéatica bajo
condiciones de riego. Aunque la posibilidad de la elevacién de la napa
freatica debida al riego, a un nivel peligroso para las plantas es poca, si
los suelos son de conductividad hidraulica alta, cominmente de 5 — 10

cm/hr.

6. La calidad de agua de los zanjones en la region de los litorales del pais,
es normalmente de C2S1 y C3S1, esto indica un alto contenido de sales.
No soOlo se manifiesta en el agua superficial sino en la subsuperficial
debido a la cercania del mar. Esto requiere un estricto control de calidad
para evitar que en determinado momento el nivel de salinidad aumente

con el consabido resultado de dafio a los cultivos.

7. Lared de drenaje existente en el area de cualquier proyecto, debera ser
sometida a limpieza, correccion y remodelacion de todos y cada uno de
los canales con el fin de mejorar las capacidades de conduccién

actuales.

8. En las regiones costeras donde el problema de las fluctuaciones de la
marea provoca inundaciones en las salidas del agua, debera definirse
una zona de almacenamiento temporal fuera de los limites de

explotacion agricola.
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RECOMENDACIONES

Promover entre las instituciones dedicadas a las actividades agricolas,
proyectos de drenaje que permitan el aprovechamiento total del recurso

tierra que en el pais es tan limitado.

Requerir el apoyo necesario a instituciones internacionales que poseen
no so6lo una mayor experiencia sino los métodos y técnicas modernas

para la ejecucion de programas de drenaje agricola.

De igual forma, capacitar profesionales y técnicos nacionales para que la
tecnologia pueda ser mucho mejor aplicada y adaptada a nuestro medio.
En la actualidad, las personas que se dedican a esta actividad no son

suficientes en comparacion con las necesidades del pais.

Que las mediciones en la red hidrométrica se efectlen en forma

periddica para contar con una mejor informacién, mas exacta y veraz.

Promover dentro de las instituciones agricolas la necesidad de crear mas
estaciones de control e instruir y capacitar a la misma poblacion para que
tomen conciencia de la importancia de contar con este tipo de

informacion para beneficio de sus mismas comunidades.
Divulgar y apoyar los métodos de conformacion del terreno que a pesar

de que requieren de uso de maquinaria son factibles para el

mejoramiento de las zonas inundadas.
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APENDICE

CLASIFICACION HIDROLOGICA DE LOS SUELOS

Servicio de Conservacion de Suelos

El siguiente es un resumen de la clasificacion hidrologica de los suelos,
segun el SCS vy tomado de CIDIAT, DRENAJE SUPERFICIAL DE TIERRAS
AGRICOLAS.

Los grupos hidrologicos en que se pueden dividir los suelos son
utilizados en el planeamiento de cuencas para la estimacion de la escorrentia a
partir de la precipitacion. Las propiedades de los suelos son consideradas para
estimar la tasa minima de infiltracibn para suelos “desnudos* luego de un
humedecimiento prolongado y profundidad hasta un estrato de permeabilidad

muy lenta. La influencia de la cobertura vegetal es tratada independientemente.

Los suelos han sido clasificados en cuatro grupos; A, B, C y D de

acuerdo al potencial de escurrimiento.

A. Bajo potencial de escorrentia: suelos que tienen alta tasa de
infiltracidbn adn cuando estdn muy humedos. Consisten en
arenas o gravas profundas de bien a excesivamente drenados.

Esos suelos tienen una alta tasa de transmision de agua.

B. Moderadamente bajo potencial de escorrentia: suelos con
tasas de infiltracion moderadas cuando estdn muy humedos.

Suelos moderadamente profundos a profundos,
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moderadamente bien drenados o bien drenados, suelos con
texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas y
permeabilidad moderadamente lenta a moderadamente rapida.
Son suelos con tasas de transmisibn de agua moderadas

(suelos que no estan en los grupos A, Co D).

C. Moderadamente alto potencial de escorrentia: suelos con
infiltracién lenta cuando estan muy humedos. Consiste de
suelos con un estrato que impide el movimiento de agua hacia
abajo; suelos de textura moderadamente finas a finas; suelos
con infiltracion lenta debido a sales o élcali o suelos con
mesas de agua moderada. [Estos suelos pueden ser
pobremente drenados o bien a moderadamente bien drenados
con estratos de permeabilidad lenta a muy lenta a poca
profundidad.

D. Alto potencial de escorrentia: suelos con infiltracion muy lenta
cuando estan muy humedos. Consiste en suelos arcillosos con
alto potencial de expansion; suelos con nivel freético alto
permanente; suelos con “claypan” o0 estrato arcilloso
superficial; suelos con infiltracion muy lenta debido a sales o
alcali y suelos poco profundos sobre material casi permeable.
Estos suelos tienen una tasa de transmision de agua muy
lenta.
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CAPACIDADES HIDROLOGICAS DE LAS CLASES TEXTURALES

CAPACIDAD DE POROS POROSIDAD
CLASE TEXTURAL | ALMACENAMIENTO % | GRANDES (G) % | DISPONIBLE
(AWC) %

Arena gruesa 24.4 17.7 06.7
Franco arena gruesa 24.5 15.8 08.7
Arena 32.3 19.0 13.3
Arena franca 37.0 26.9 10.1
Arena franca fina 32.6 27.2 05.4
Franco arenosa 30.9 18.6 12.3
Franco arenosa fina 36.6 235 13.1
Franco arenosa muy fina 32.7 21.0 11.7
Franca 30.0 14.4 15.6
Franca limosa 31.3 11.4 19.9
Franco arcillo arenosa 25.3 13.4 11.9
Franco arcilloso 25.7 13.0 12.7
Franco arcillo limoso 23.3 08.4 14.9
Arcillo arenoso 19.4 11.6 07.8
Arcillo limoso 21.4 09.1 12.3
Arcilla 18.8 07.3 115

S = capacidad total de almacenamiento (porosidad total — humedad a atmdsferas)

G = agua gravitacional = porosidad total — capacidad de campo

AWC = agua disponible (S — G)

NOTA: Tomado de Land Capability: An hydrologic Response unit in agricultural

Watersheds
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CLASIFICACION HIDROLOGICA

(Potencial de Escorrentia)

1 ] [1] v \) Vi ViI
SUELOS BIEN DRENADOS MODE
TEXTURA PROFUNDIDAD A LA ROCA MADRE RADA MUY
POCO MODERADAM MENTE | IMPERFECTAMENTE | POBREMENTE | POBREMEN
PROFUNDO ENTE PROFUNDO BIEN DRENADOS DRENADOS TE
PROFUNDO DRENA DRENADOS
(0.45m) (0.45 - 0.90m) (0.90m) DOS
1. Texturas
medias:
mezcla de B - (+B) ***
C- (+D)*** +C ( )* +C C +D D
texturas (+C)
gruesas y
finas
2.Textura | +C-(+D) B +B-(A)*** B +C +D D
gruesa %k k ( B ) * %k
3. Textura
X C-(D)*** C +C-(B)** Cc C D D
fina
4. Textura
media
sobre roca
+C B +B +C C +D D
fracturada
verticalmen
te
5. Textura
gruesa
sobre roca
B +B A B +C +D D
fracturada
verticalmen
te

Cambios en clasificacién para suelos bien

drenados

* Existencia de Fragipan o "claypan" en suelos profundos

** Suelos de profundidad mayor de 3m y excesivamente bien drenados
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