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Prefacio

Los autores de esta obra, considerando la importancia que
tiene la Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas y su intimo nexo
que tiene con la calidad y cantidad del recurso agua, hemos produ-
cido esta recopilacién basada en bibliografia seleccionada, asi como
nuestras experiencias profesionales y en el campo de la docencia en
la Universidad Politécnica Salesiana.

En el primer capitulo de esta obra se relaciona con el marco
teodrico de cuencas hidrograficas y sus funciones. En el segundo capi-
tulo se presenta el estudio integral de hidrologia en cuencas hidro-
graficas y su aprovechamiento en proyectos de desarrollo integral.

En el tercer capitulo se realiza la descripcion de los parametros
de calidad de agua en las cuencas y de las condiciones atmosféricas
mas favorables para su desarrollo. En el capitulo cuarto se presen-
tan los instrumentos de gestion ambiental en cuencas hidrograficas.
En el quinto capitulo se realiza una descripcién pormenorizada del
manejo de cuencas por medio del uso de drones. Finalmente, en el
capitulo seis se presenta un glosario de términos ambientales enfo-
cado a la Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas.

Expresamos nuestra gratitud a todas las personas que han
colaborado en la culminacién de la elaboracién de este libro, efec-
tuamos una mencién especial a la Dra. Karina Pazmifio, Directora de
Carrera de Ingenieria Ambiental. De igual forma, expresamos nues-
tro agradecimiento a las autoridades de la Universidad Politécnica
Salesiana por darnos la oportunidad de publicarlo.






Capitulo 1

1. Introduccién

La importancia del agua para la humanidad y el medioam-
biente es indiscutible. El agua dulce en especial, es la fuente de la
vida en nuestro planeta. En este capitulo se presentan algunas defi-
niciones y conceptos basicos de las cuencas hidrograficas.

1.1. Definiciones

Segun (Harbaugh, 1972) la cuenca hidrogrdfica es un area
definida topograficamente, drenada por un curso de agua o un sis-
tema conectado de cursos de agua, que dispone de una salida simple
para que todo el caudal efluente sea descargado.

Figura 1. Cuenca hidrografica

Elaboracion:
Michelle Vasconez
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La cuenca hidrografica suele ser utilizada como unidad de
planificacién para los recursos hidricos. Sin embargo, es importante
notar que las cuencas hidrograficas de los rios principales suelen
estar conformadas por cuencas de menor tamafo (rios tributarios).
En Ecuador, se utiliza ademas el concepto de demarcacion hidrogra-
fica, que es definido por la Unién Europea como: “la zona marina y
terrestre compuesta por una o varias cuencas hidrograficas vecinas
y las aguas subterrdneas y costeras asociadas”.

1.2.  Funciones de las cuencas hidrogrdficas

Dentro de la cuenca, se tienen los componentes hidrolégicos,
ecoldgicos, ambientales y socioeconémicos, cuyas funciones a conti-
nuacién se describen.

1.2.1. Funcién ambiental

La funciéon ambiental de una cuenca hidrografica se puede
identificar por las siguientes acciones:

* Constituyen sumideros de CO2.

* Alberga bancos de germoplasma.

* Regula la recarga hidrica.

* Conserva la biodiversidad.

* Mantiene la diversidad de los suelos.

1.2.2. Funcidn ecoldgica

La funcién ecoldgica de una cuenca hidrografica se puede
identificar por las siguientes acciones:

* Provee habitat para la fauna.
* Provee habitat para la flora.
* Tiene influencia sobre la calidad fisica y quimica del agua.
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1.2.3. Funcidn hidroldgica

La funcion hidrolégica de una cuenca hidrogréfica se puede
identificar por las siguientes acciones:

* Drena el agua de la precipitacidon.
* Recarga las fuentes de agua subterrdnea.
* Recarga las fuentes de agua superficial.

1.2.4. Funcién socioecondomica

La funcién econdmica de una cuenca hidrografica se puede
identificar por las siguientes acciones:

* Suministra recursos naturales renovables.

* Suministra recursos naturales no renovables.
* Provee espacio para el desarrollo social.

* Provee espacio para el desarrollo cultural.

1.3. Elementos

A continuacién, se describen los elementos que se consideran
en el estudio de una cuenca hidrogréfica.

1.3.1. Divisorio de aguas

Se define como la linea imaginaria que limita las vertientes
hidrograficas continuas, se ubica en la parte mds alta de las monta-
fas que es el limite natural, es decir, es el limite en el cual al momen-
to de presentarse una precipitacion las aguas superficiales se dirigen
hacia vertientes distintas.
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Figura 2. Divisoria de aguas

Fuente: https://bit.ly/2Jh5wLx

1.3.2.  Rio principal

Se define como el rio que posee la mayor longitud y/o condu-
ce el mayor caudal tanto en el tramo superior, medio e inferior. Las
caracteristicas del rio principal se presentan a continuacion:

Curso superior: Se caracteriza por tener pequeflos caudales
que provienen de deshielos, manantiales o aforamientos naturales
de agua. Las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas captadas
por el cauce natural son generalmente de buenas condiciones fisi-
co-quimicas debido a que en las partes altas no se tienen fuentes de
contaminacion ya sean puntuales o difusas.

El recorrido del agua en este primer tramo se realiza por relie-
ves montafiosos que presentan pendientes fuertes, lo que implica
que la velocidad de flujo en el cauce natural sea elevada y en conse-
cuencia sea un flujo erosivo.
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Figura 3. El rio principal

Fuente: https://bit.ly/2FsJGDC

* Curso medio: Se caracteriza por tener unos valores de caudales
constantes durante todo el afio hidrolégico debido a lo cual
en este tramo del rio se construyen obras hidraulicas para su
aprovechamiento.

* Uno de los problemas recurrentes en este tramo del rio es la
presencia de aguas con niveles de contaminacién medios y
altos, debido a la contaminacidn con pesticidas y herbicidas que
provienen de labores agricolas y la contaminacién por la entre-
ga de aguas que provienen de alcantarillados sanitarios sin un
tratamiento primario. Una de las ventajas para la construccion
de obras hidraulicas para su aprovechamiento es que el régimen
del rio presente equilibrio dinamico, es decir, no presenta flujos
erosivos ni flujos que inducen a la sedimentacién.

* Curso inferior: En este tramo final del rio se caracteriza por
cauces naturales muy anchos y profundos, con valores de
caudales muy altos y velocidades de flujo extremadamente
bajas que inducen a la sedimentacién en el fondo del cauce.
El aprovechamiento del agua se realiza por obras hidrdulicas
ubicada en las orillas de los rios, uno de los problemas es la
presencia de inundaciones en épocas de invierno por lo cual se
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recomienda la construcciéon de obras hidrdulicas para control
de inundaciones.

1.3.3.  Afluentes

Los afluentes de una cuenca hidrogréfica constituyen los rios
secundarios que vierten sus aguas al cauce principal, uno de los
problemas de mayor recurrencia es la contaminacion de sus aguas
especialmente por laborar agricolas y ganaderas. Se puede clasificar
los rios de acuerdo a su incidencia temporal:

* Perennes: son rios que permanecen con agua durante todo el
afio. Son alimentados por aguas subterrdneas en épocas de
sequia.

* Intermitentes: son rios que aparecen durante las estaciones
lluviosas.

* Efimeros: son respuestas inmediatas a periodos de precipita-
cién. Se forman debido al escurrimiento superficial.

1.4. Caracteristicas

Las caracteristicas de las cuencas hidrograficas son importan-
tes para poder prever el comportamiento de la cuenca ante eventos
hidrolégicos y poder planificar la reacciéon mas adecuada.

1.4.1.  Area de drenaje

Es la proyeccién horizontal limitada por la linea divisoria
de aguas. Es importante diferenciar el drea de la superficie de la
cuenca y el area proyectada, puesto que en el drea de drenaje no se
considera la ladera de las montafias o colinas, pero si su proyeccion.
En Ecuador, las cuencas nacen en zonas montafiosas, por lo que la
diferencia en el valor de estas dos areas es significativa.
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Figura 4. Delimitacién de cuencas con mapas topograficos

Fuente: https://bit.ly/2N9n0P4

El drea de una cuenca se puede medir de diversas maneras.
Debido al tamafio considerable de la mayoria de las cuencas, es
necesario poseer una representacion grafica de la cuenca, sea esta
una imagen satelital o un mapa topografico.

Aunque actualmente existen recursos gratuitos online que per-
miten obtener imdgenes satelitales, estas imdgenes pueden poseer
restricciones visuales (nubes, vegetacion) que vuelve la delimitacién
de la cuenca mas dificil. Esto se puede resolver parcialmente por
medio de software especializado como los sistemas de informacion
geografica (SIG o GIS por sus siglas en inglés), aunque se requiere
informacién del relieve para obtener datos exactos y esta puede
estar incompleta dependiendo del lugar de andlisis.

También es posible generar los datos requeridos por medio
de fotografia aérea (drones), sin embargo, es necesario tomar en
cuenta la posible distorsién por el efecto ojo de aguila y determinar
las escalas. Ademads, por medio de GPS se puede delinear la cuenca.

Sin embargo, el método mads sencillo para determinar el drea
de drenaje es por medio de mapas de relieve (cartas topograficas).
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En Ecuador, esta informacién pude ser obtenida por medio del Ins-
tituto Geografico Militar (IGM).

1.4.2. Forma

La forma de la cuenca es determinada por factores geoldgicos
y es crucial por su incidencia en el tiempo de concentracién. El cual,
se define como el tiempo que una gota de lluvia se toma en recorrer
la cuenca desde el punto mas alejado dentro de la cuenca hasta el
punto de salida.

La forma influye también en el indice de Gravelius que con-
siste en la relaciéon del perimetro de la cuenca y el area de una cir-
cunferencia de drea igual a la de la cuenca. Este indice refleja que
tan circular es la cuenca y puede ser un indicador de la tendencia
a inundaciones. Existen otros factores de forma como el de Horton
que pretende estimar que tan cuadrada es la cuenca en vez de que
tan circular.

En resumen, la forma de la cuenca tiene un gran impacto en
la velocidad de respuesta del rio ante un evento de precipitacién, si
la cuenca tiene una forma mads circular, los puntos limitrofes estan
mas cercanos del cauce que en una cuenca con forma ovalada. Esto
se traduce en menos tiempo para que el agua llegue al rio y mayor
probabilidad de inundaciones. Sin embargo, es importante notar
que otros factores como el tipo de suelo y el uso del suelo también
influyen en el tiempo de concentracidn.

1.4.3. Sistema de drenaje

Se puede dividir el sistema de drenaje de una cuenca en dos
factores:

* Grado de ramificacion

Se define por medio del orden de los rios en una cuenca. A las
nacientes o rios que no poseen tributarios se los denomina de orden
1. La unién de rios de orden 1 se la clasifica como rio de orden 2
(ver Figura 5), la unién de rios de orden 2 se la denomina de orden
3 y asi sucesivamente. La cantidad de rios de cada orden indica el
grado de ramificacién de los rios de la cuenca. El patréon de drenaje
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depende de la estructura geoldgica del local, tipo de suelo, topogra-
fia y clima.

Figura 5. Orden de los rios

Fuente:
https://bit.ly/2WpHwOC

* Densidad de drenaje

Se define como la relacién la longitud total de los cursos de
agua de una cuenca y su drea total. Representa la longitud de cauces
por unidad de superficie. Depende principalmente de la permeabili-
dad del suelo, tipo de vegetacién y el clima.

_ZL

Dd y)

Cuencas con drenaje pobre — Dd < 0,5 km/km2

Cuencas con drenaje regular — 0,5 < Dd < 1,5 km/km2
Cuencas con drenaje bueno — 1,5 < Dd < 2,5 km/km2
Cuencas con drenaje muy bueno — 2,5 < Dd < 3,5 km/km2
Cuencas excepcionalmente bien drenadas — Dd = 3,5 km/km2

1.4.4. Relieve

Se define como relieve de una cuenca hidrogréfica a la forma
que presenta la parte superficial de la corteza terrestre, su formacién
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se debe a fuerzas internas de compresion que a lo largo de millones
de afios han formado las cadenas montafiosas y a fuerzas externas
como es la accion del agua y del viento.

Figura 6. Relieve de la cuenca hidrografica

Fuente: https://bit.ly/31QXBNk

Las principales formas de relieve son las siguientes:

* Llanuras: Son grandes extensiones de terreno con formas poco
onduladas que se ubica generalmente a los 500 m.s.n.m., por
lo general se encuentran rodeadas total o parcialmente por
colinas o montafias. Se caracterizan por ser zonas de alta pro-
duccién agricola, avicola y ganadera. A lo largo de la historia
el hombre ha seleccionado estos sitios para la construccién de
grandes asentamientos humanos.

* Depresion: Son grandes superficies terrestres que se localizan
a una profundidad inferior que las zonas circundantes, su for-
macion puede atribuirse a varias causas.

* Colina: Se puede definir como una eminencia del terreno que
se caracteriza por no superar los 300 metros de altura, su for-
macién se debe a factores geomorfoldgicos debido a la presen-
cia de fallas geoldgicas o accidentes del terreno.
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Valle: Es una llanura que se encuentra limitada por cadenas
montafiosas, generalmente poseen varios rios en su interior
que se encargan del drenaje de las aguas superficiales. Gene-
ralmente son destinados por sus caracteristicas climdticas a la
produccion agricola y ganadera.

Montafia: Se puede definir como una eminencia del terreno
que a diferencia de las colinas pueden alcanzar grandes altu-
ras como por ejemplo el monte Everest que tiene 8848 metros
sobre el nivel del mar. En las condiciones de temperatura en la
parte superior se forman nevados.

Cordillera: Se puede definir como una sucesién de montafias
que se encuentran plegadas entre si. En América las principa-
les cordilleras son: cordillera de los Andes (América del sur),
Montafias Rocosas (Estados Unidos), Apalaches (Estados Uni-
dos), cordillera Central (Republica Dominicana), Sierra Madre
(México), cordillera de la Costa (Chile y Pert).

La pendiente de la cuenca tiene gran influencia en la respuesta

de esta ante un evento de precipitacion y es el principal indicador
del relieve de una cuenca. Esta determina la velocidad de escurri-
miento, una pendiente mayor corresponde a una velocidad mayor
en los cauces, y consecuentemente un tiempo de concentracion
menor.

Por otro lado, la pendiente del cauce principal también tiene

gran influencia en la velocidad con la que el agua sale de la cuenca.
Para determinar la pendiente de un cause se proponen tres métodos:

Desnivel entre los extremos del cauce: es el método mas senci-
llo, sin embargo, sobreestima la pendiente media. Se determi-
na dividiendo la diferencia de nivel entre el inicio y el final del
cauce y dividiendo por la longitud del mismo.

Pendiente ponderada: como muestra la Figura 7, la pendiente
ponderada se obtiene al trazar una linea junto al perfil del rio
que compense los puntos altos y bajos.
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e Pendiente 15-85: es muy similar al primer método, sin embar-
go, se descarta 15% de los trechos inicial y final del curso de
agua. Esto se debe a que la mayoria de cursos de agua tienen
alta declividad préxima a la naciente y se vuelve practicamen-
te plano cerca de la desembocadura.

Figura 7. Pendiente de un rio
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1.4.5. Tipo y uso del suelo

El tipo de suelo de la cuenca influye en la cantidad de agua
que se infiltra y percola, ademas de influir en la cantidad y calidad
de las aguas subterrdneas de una cuenca. El uso que se le dé a
la cuenca puede influir en todos los puntos del ciclo hidroldgico.
Dependiendo si es una cuenca urbana, con mayor cantidad de pavi-
mento y menor cantidad de vegetacidn, los procesos de infiltracion
e intercepcion pueden variar. Por otro lado, las cuencas agricolas
tienden a contribuir con mayor evapotranspiracion.

Ademas de los factores del ciclo hidrolégico que se ven afecta-
dos, y consecuentemente la respuesta de la cuenca ante un evento,
el riesgo que suponen eventos extremos es directamente relaciona-
dos al uso. Por ejemplo, una cuenca humana con un gran nuimero
de habitantes, es mas dificil de evacuar que una cuenca que es para
uso agricola o un parque de preservacién. Esto no quiere decir que
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una cuenca sea mas importante que otra, pero si que las respuestas
ante eventos extremos varian de acuerdo al uso.

1.4.6. Vegetacion

El tipo de vegetacion (o la falta de) influyen significativa-
mente en la respuesta de la cuenca a un evento de precipitacion.
Vegetaciones rastreras, como en los pdramos ecuatorianos, suelen
funcionar como una esponja y evitan que eventos extremos causen
inundaciones aguas abajo.

1.5. Clasificaciones

Las cuencas hidrogréficas se pueden clasificar de diferentes
formas. A continuacién, se presenta la clasificacidn de cuencas
hidrograficas considerando los parametros geomorfologicos mas
utilizados. Sin embargo, las clasificaciones se pueden modificar
dependiendo del propdsito de las mismas, una clasificacion ttil para
un proyecto de abastecimiento de agua puede ser improductivo para
un proyecto de preservacion ambiental.

1.5.1. Por su tamano

De acuerdo al drea superficial de la cuenca se puede agrupar-
las de diversas maneras. Para cuencas del Ecuador se propone la
siguiente clasificacion:

* Cuenca muy grande: Son cuencas hidrograficas que tienen una
superficie mayor a 5000 km2, se encuentran dentro de estos
parametros las siguientes cuencas en nuestro pais:

* Cuenca grande: Son cuencas hidrograficas que tienen una
superficie en un rango de 2500 km2 a 5000 km?2, las cuencas
que en nuestro pais se encuentran en este rango se muestran
en la Tabla No. 1, asi como los demds ejemplos.

* Cuenca intermedia grande: Son cuencas hidrograficas que tie-
nen una superficie en un rango de 500 km2 a 2500 km?2.
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* Cuenca intermedia pequefia: Son cuencas hidrograficas que
tienen una superficie en un rango de 250 km? a 500 km?.

e Cuenca pequeia: Son cuencas hidrogrédficas que tienen una
superficie en un rango de 25 km2 a 250 kmzZ.

* Cuenca muy pequeila: Son cuencas hidrograficas que tienen
una superficie en un rango menor de 25 kmz2.

Tabla 1. Ejemplos de cuencas en el Ecuador por su tamafo

Clasificacion Rio Superficie (km?)
Muy grande Cayapas 6080
Muy grande Guayllabamba 8232
Grande Chone 2325
Grande Quinindé 4134
Intermedia grande San Juan 185
Intermedia grande Jama 1370
Intermedia pequena Estero Las Saibas 277
Intermedia pequefa Milagro 342
Pequefa Alao 108
Pequena Yanahurco 78
Muy pequena Marcos 23
Muy pequefa Blanco 18

Elaboracion: Miguel Araque

1.5.2. Por el sitio de desembocadura

Dependiendo si el rio o cuerpo hidrico de la principal unidad
hidrografica desemboca en el océano o en un lago o laguna.

Cuenca endorreica: Son cuencas hidrograficas cuyo punto de
salida de las aguas superficiales se encuentra dentro de la misma
cuenca, pudiendo ser un lago o una laguna.
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Figura 8. Cuenca endorreica
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Cuenca exorreica: Son cuencas hidrogrdficas cuyo punto de
salida de las aguas superficiales es un rio principal que desemboca
en el océano. En Ecuador, la mayoria de las cuencas son de este tipo
y se dividen en dos vertientes: del Pacifico y del Amazonas. Como
el nombre lo sugiere, las primeras son las que desembocan en el
océano Pacifico y las segundas desembocan en el rio Amazonas (que

luego llegara al Atlantico).

Figura 9. Cuenca exorreica

Elaboraciéon: Michelle Vasconez
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Cuenca arreica: Es aquella cuya agua no desemboca en cuer-
pos de agua el agua se filtra en el subsuelo o se evapora. En Ecuador,
un ejemplo de este tipo de cuenca son los paramos.

1.5.3 Por su uso

A pesar de que las cuencas hidrograficas ejercen varias funciones
a la vez, se puede agrupar las cuencas de acuerdo a su principal fun-
cion. Aunque la funcién principal puede variar de acuerdo a cada actor.

* Para abastecimiento de agua potable.
* Agua para riego.

* Agua para navegacion.

1.6. Cuencas hidrograficas en el Ecuador

Los rios ecuatorianos se pueden agrupar en rios que fluyen
hacia el océano Pacifico (al oeste de los Andes) y los rios que fluyen
hacia el rio Amazonas (al este de los Andes). Alrededor del 88% de
la poblacién del pais se asienta en el area de la cuenca del Pacifi-
co, pero tiene solo el 11.5% del potencial hidrico. Esta disparidad
genera regiones con estrés hidrico, especialmente en la estacién
seca, aunque parece que el pais en general tiene suficientes recursos
hidricos, ya que la precipitacién promedio anual es de 2274 mm
(Senagua, 2017). La figura No. 10 muestra la distribucion del agua;
los colores rojos representan déficit y los colores azules en exceso.
La mayoria de los recursos hidricos de Ecuador provienen de aguas
superficiales, con solo un 4% de agua subterrdnea.
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Figura 10. Balance nacional del agua

=3

Fuente: https://bit.ly/2k4uKAv

Como se ha mencionado anteriormente, las autoridades res-
ponsables del manejo de los recursos hidricos utilizan el concepto
de demarcaciones hidrograficas (DH) como unidad de planificacion
regional. El pais se divide en nueve demarcaciones:

* DH Vertiente del Pacifico: Mira, Esmeraldas, Manabi, Guayas,
Jubones y Puyango Catamayo.

* DH Vertiente Amazdnica: Napo, Pastaza y Santiago.
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Tabla 2. Caracteristicas de los principales rios en Ecuador

Vertientes

Demarcacion

Caracteristicas de los principales rios en Ecuador

Escorrentia media

Hidrografica ; A 2 P
Nombre de los rios Area (km?) | Longitud (km) Multianual (hm?)
Rio Mira 6532.7 198.5 7.34
Mira Rio Carchi 283.3 43.6 252
Rio Chana 771 17.5 72
Rio Esmeraldas 21673 2358 28 677
Rio Cayapas 61731 150.5 8.51
Esmeraldas
Rio Verde 927.5 96.9 860
Rio Muisne 610.1 554 580
Océano Pacifico Rio Chone 2668.1 63.2 1932
Rio Portoviejo 2083.7 106 777
Manabf
Rio Jama 1365.2 93.9 1102
Rio Cuaque 644.6 81.3 742
Rio Guayas 375724 168.4 36 859
Canal del Morro 2090.9 711 249
Guayas
Rio Zapotal 1014.6 62.8 101
Rio Javita 831.2 21.6 84
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La Secretaria del Agua (Senagua) es el 6rgano gubernamental
encargado de la gestion de los recursos hidricos y ha aprobado la
metodologia Pfafsteter para la codificacion y divisién de las unida-
des hidrograficas. La metodologia Pfafsteter es un sistema jerarquico
que delinea a las cuencas hidrograficas a partir de uniones en una
red fluvial. Esta metodologia se basa en asignar identificadores
(nimeros) a unidades de drenaje basado en la topologia de la
superficie del terreno. El nivel 1 corresponde a la escala continental
de unidades de drenaje. En el Ecuador estas son las cantidades de
unidades hidrolégicas de cada nivel:

Tabla3. Unidades hidrograficas (Pfafsteter)

Nivel Vertiente del Pacifico Vertiente del Amazonas Total
| 1 1 2
Il 3 1
1l 16 18
Y, n7z 6 123
\Y Al 23 734

Elaboracién: Claudia Prehn

Figura 11. Unidades hidrograficas

Fuente: https://bit.ly/2WZDihQ



Capitulo 2

2. El ciclo hidrolégico

Se define como un fendmeno global de circulacion cerrada del
agua entre la superficie terrestre y la atmdsfera, impulsado por la
energia solar asociada a la gravedad y la rotacion terrestre. En otras
palabras, el ciclo hidroldgico representa el camino recorrido por el
agua en sus tres estados fisicos (sélido, liquido y gaseoso).

Figura 12. Ciclo hidrolégico

Fuente: https://bit.ly/2LIMXEW
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Las fases del ciclo hidrolégico son:

* Evaporacion (transpiracién)
* Precipitaciéon

* Intercepcion

* Escurrimiento superficial

* Infiltracion

* Percolacion

Es importante notar que el balance hidrolégico, o conserva-
cién de masa, se aplica a la totalidad del ciclo hidrolégico. Es decir,
dentro de un volumen de andlisis la precipitacion:

Entrada — Salidas = Variacion del almacenamiento

Figura 13. Balance hidrico

Fuente:
http://aquaproomnibus.
blogspot.com/2014/10/
precipitacion-ii-perdidas.html

En las siguientes secciones se define mas afondo la precipita-
cién, puesto que esta tiene gran influencia en la cantidad de recurso
hidrico en la cuenca y afecta a los habitantes de la misma. Se debe
tomar en consideraciéon que cada fase conlleva un drea de estudio
compleja y que deberia ser analizada cuando se determina la canti-
dad de recursos hidricos disponibles.
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2.1. Precipitacion

Fenomeno fisico que consiste en la transferencia de volime-
nes de agua en sus diferentes formas (lluvias, nieve, granizo, etc.)
de la atmésfera a la superficie terrestre. El levantamiento de aire es
el mecanismo mds importante que resulta en la precipitacién. Las
masas de aire se elevan y, en condiciones adiabaticas, la temperatu-
ra desciende hasta cerca de su punto de rocio. La precipitacién no
solamente se manifiesta como agua en estado liquido (lluvia), pero
puede presentarse en estado sélido (nieve, granizo, etc.). Es impor-
tante diferenciar las formas de condensacion, como la neblina y el
rocio, que no son formas de precipitacién.

Las precipitaciones pueden ser clasificadas de acuerdo con las
condiciones que producen movimiento vertical (ascensiéon) del aire:

* Convectiva o de verano: ocurren en dias cdlidos y se caracteri-
zan por su alta intensidad y corta duracién. Son concentradas
en dreas reducidas.

* Orogréfica: se relaciona con la presencia de una barrera topo-
grafica (montafias). Son intensas, localizadas e intermitentes.

* Convergencia o frontal: son las resultantes de las frentes (ver
secciéon 4.3). Son las mas faciles de prever. Poseen intensidad
moderada, larga duracién y abarcan grandes areas.

Figura 14. Tipos de precipitaciones
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Las magnitudes que se deben determinar para caracterizar a
la precipitacién son:

e Altura pluviométrica: corresponde a la altura en mm de lluvia.
Se obtiene por medio de un pluvidmetro.

* Duracién: periodo desde el inicio del evento hasta el fin, se
puede expresar en horas o minutos.

* Intensidad: relacion entre la altura pluviométrica y la duracion
de la lluvia.

* Frecuencia: se expresa como periodo de retorno, este es defi-
nido como el tiempo medido en afios para que un evento sea
igualado o superado con una probabilidad determinada.

2.1.1. Precipitacion media en una cuenca

Partiendo de los datos de las estaciones pluviométricas y plu-
viograficas del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia que
se encuentran localizadas en todas las regiones de nuestro pais, es
posible realizar los calculos de la precipitacion media en una cuenca
hidrografica.

Por ejemplo, en la provincia de Pichincha el Instituto Nacio-
nal de Meteorologia e Hidrologia cuenta con cuatro estaciones agro
meteoroldgicas, ocho estaciones climatolégicas principal, tres esta-
ciones climatoldgicas ordinarias, seis estaciones pluviométricas y una
estacion pluviografica. Mientras mayor sea el nimero de estaciones
y se tengan mayor numero de afios de registros, los célculos de la
precipitacion media en cuencas se aproximaran atin mas a la realidad.

Es necesario indicar que la meteorologia y en el célculo de la
precipitacion media se utilizan los modelos matematicos deterministi-
cos, debido a que se considera que a cada valor de la variable indepen-
diente le corresponde una variable dependiente. Ademas, este método
considera que no existe incertidumbre en los datos seleccionados y los
mismos reflejan la distribucién del fendmeno en el area del proyecto.

2.1.1.1. Método de la media aritmética

Para el calculo de la precipitacién media en una cuenca por
este método considera las siguientes hipdtesis:
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* Esimportante que en la cuenca hidrogréafica existan suficientes
estaciones pluviométricas.

e Las estaciones deben estar distribuidas uniformemente en la
cuenca hidrogréfica.

* En lo posible que la cuenca hidrografica tenga una topografia
sin accidentes geograficos.

La férmula que se puede utilizar para determinar la precipita-
cién media es la siguiente:

i=y Precipitacion (i)

Precipitacion media
n

En donde:

Precipitacién (i) = Precipitacién puntual en la estacién (i)
n = numero de estaciones dentro de la cuenca
hidrogréfica

Ejemplo No.1: Determinar la precipitaciéon media en la cuenca
hidrografica considerando los siguientes datos:

* Dibujo en planta de la cuenca con las estaciones pluviométricas:

Figura 15. Cuenca con estaciones

Fuente: https://bit.ly/2KAZ5Wu
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Datos de precipitaciones en las estaciones en el mes de marzo

del 2016
Tabla 4. Datos de precipitacién mes de marzo 2016
Estacion Altitud (m.s.n.m.) Precipitacion (mm)
A 48 38,04
B 448 55,36
C 522 86.75
D 937 122,45
E 1298 102,35

Elaboracién: Miguel Araque

Utilizamos la férmula para calcular la precipitacion media en

el mes de marzo

C g . i intkacion (i
Precipitacién media = Lixy Precipitacion (i)
n

.. Ny . 38.04mm + 55,36mm + 86,75mm + 122.45mm + 102,35mm
Precipitacién media = <

Precipitacién media en el mes de marzo 2016 = 80,99 mm

Datos de precipitaciones anuales en las estaciones
pluviométricas:

Tabla 5. Datos de precipitacién anuales en el 2016

Estacién Altitud (m.s.n.m.) Precipitacion (mm)
A 48 1385,45
B 448 1566,34
C 522 997,65
D 937 1289,56
E 1298 1745,34

Elaboracién: Andrea Mancheno
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Utilizamos la férmula para calcular la precipitacion media en
el mes de marzo

Precipitacién media = &= Precipitacion (i)

n

138545 + 1566,34 + 997,65 + 128956 + 174534
5

Precipitacion media =
Precipitacion media anual =13896,87 mm

2.1.2.2. Meétodo de los poligonos de Thiessen

Para el célculo de la precipitacién media en una cuenca por el
método de Thiessen se considera las siguientes hipétesis:

Se calcula una media ponderada considerando que el valor
medio de la precipitaciéon se encuentra en funcién del drea de
influencia.

El drea de influencia de cada una de las estaciones pluviomé-
tricas se determina trazando mediatrices en el segmento que une las
estaciones.

Dentro de lo posible las estaciones deben estar distribuidas
uniformemente dentro de la cuenca hidrografica.

La férmula que se utiliza para calcular la precipitaciéon media
es la siguiente:

Precipitacion media = ————* ¥, Precipitacion (i) » Area (i)
En donde: Precipitacién (i) = Precipitacion puntual en la
estacién (i) A = Area de influencia de la estacién.
Ejemplo No. 2: Determinar la precipitacion media en la cuenca
hidrografica por el método de Thiessen basados en los siguientes
datos:
Dibujo en planta de la cuenca con las estaciones pluviométricas:
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Figura 16. Método de Thiessen

Fuente: https://bit.ly/2KAZ5Wu

* Datos de precipitaciones en las estaciones en el mes de marzo
del 2016

Tabla 6. Datos de precipitacién mes de marzo 2016

Estacion | Altitud (m.s.n.m.) | Precipitacién (mm) Area de influencia (ha)
A 48 38,04 8,90
B 448 55,36 14,35
C 522 86.75 10,45
D 937 122,45 9,50
E 1298 102,35 7.65
> area = 50,85

Elaboracion: Michelle Vasconez
Se aplica la férmula:

1
P media= ———— * }"(38,04*8,90 + 55,36*14,35 +
50,85 Ha

86,75%10,45 + 122,45*9,50 + 102,35*7,65)

.. ./ . 398576 mm+Ha
Precipitacién media = =————— = 78,38 mm

50,85 Ha
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2.2. Evaporacion

Es el proceso por el cual las moléculas del agua en la superficie
liquida o en la humedad del suelo, adquieren energia suficiente (a
través de la radiacién solar y otros factores climaticos) y pasan del
estado liquido para el de vapor.

Existen diferentes tipos de evaporacién en la naturaleza, algu-
nos autores diferencian a la evapotranspiracién como un proceso
diferente de la evaporacidn, aunque aqui se considera como un tipo
de evaporacion indirecta. Los tipos de evaporacién son:

* De aguas superficiales: este es el factor mas representativo
puesto a que incluye la evaporacién de los océanos, asi como
la de los rios y lagos.

* Del suelo: la humedad del suelo evapora dependiendo de la
humedad del aire, la temperatura y el tipo de suelo.

* Por intercepcién: es la evaporacién derivada de las superficies
humedas luego de un evento de precipitacion (hojas de la
vegetacion, estructuras como techos y carreteras).

* Por nieve y hielo: es la evaporacién que ocurre en lugares
nevados. En Ecuador los picos nevados contribuyen a este tipo
de evaporacion.

* Transpiracion (evapotranspiracion): es el agua que liberan las
plantas en forma de vapor por medio de sus hojas. Gran parte
del agua absorbida por la vegetacién se devuelve a la atmosfe-
ra por medio de este proceso.

Todos los demds tipos de evaporacién se consideran directas,
solamente la evapotranspiracion es considerada indirecta.

Las magnitudes tipicas de la evaporacion se muestran a seguir:

* Pérdida por evaporacién (E): es el volumen de agua evaporada
por humedad de area horizontal (se expresa en mm) durante
un cierto periodo de tiempo.
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* Intensidad de evaporaciéon (mm/h): es la velocidad con que se
procesa las pérdidas por evaporacion.

Los factores que mads influyen en la evaporacién son: tempe-
ratura, presion atmosférica, presion de vapor, humedad relativa,
viento, tipo de superficie y radiacién solar.

2.3. Escurrimiento o escorrentia

Se define como agua procedente de la precipitacion que llega
a alimentar a las corrientes superficiales de una cuenca. Se puede
identificar tres componentes de la escorrentia, como se muestra en
la Figura 17.

Figura 17. Tipos de escorrentia

Fuente: https://bit.ly/2A547DK

2.3.1. Escorrentia superficial

Porcién mas répida de la escorrentia, no se infiltra en ningin
momento y llega a la red de drenaje moviéndose por la superficie
del terreno por accién de la gravedad. Sumada a la escorrentia sub-
superficial rapida, se denomina escorrentia directa.
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2.3.2. Escorrentia subsuperficial (Hipodérmica)

Parte de la escorrentia que se infiltra y que se mueve por
medio de la capa mas superficial del suelo, reapareciendo en la
superficie en forma de manantiales. Se puede dividir en dos flujos:
lento y rdpido.

2.3.3. Escorrentia subterrdnea

Porcion mds lenta de la escorrentia, se infiltra y alcanza el
nivel freatico. Posteriormente llega a la red principal de drenaje.
En conjunto con la escorrentia subsuperficial lenta, se denomina la
escorrentia base.

El indicador mas comun para considerar la escorrentia en
modelos hidroldgicos es el coeficiente de escurrimiento. Este es defi-
nido como la relacidn entre el volumen total escurrido y el volumen
total precipitado. Generalmente, este coeficiente puede encontrarse
en tablas, dependiendo de la pendiente, cobertura vegetal y tipo y
uso del suelo.

Para analizar o evaluar el escurrimiento superficial produ-
cido por una precipitacion intensa, en una cuenca, es importante
elaborar el hidrograma, que consiste en un grafico que muestra la
evolucion del caudal a lo largo del tiempo. En el siguiente capitulo
se detalla el estudio de estos graficos.

2.4. Hidrogramas

Se define como hidrograma de la zona de estudio a la repre-
sentacion grafica de las variaciones de caudal con respecto al tiempo
considerando la secuencia cronolégica en que se ha producido.

En el hidrograma el eje de las abscisas corresponde al tiempo
que puede estar cuantificado en segundos, minutos u horas, mientras
que el eje de las ordenadas corresponde al caudal cuyas unidades de
medida pueden ser litros/segundos o metros ctibicos/segundo. Esta
grafica puede hacer referencia a la representacion de caudales medios
diarios de un determinado afio hidroldgicos, o un periodo de tiempo
mayor, o puede representar la curva de caudales versus tiempo obser-



46 | Cuencas Hidrograficas

vada durante una crecida, como muestran las Figuras 18 y 19, éste
ultimo es conocido como Hidrograma de crecida.

Figura 18. Hidrograma de caudales de cuatro afios
(enero de 1998-enero 2002)

USGS 1147000:  North Fork American River st North Fak Dam, Californis, LISA

p L

Enero o Ermro o Ermro Julo Enerd Julio Ermro
1993 1958 1999 19949 2000 2000 2001 2001 2002

=
;
:
gum
% i
i
s
%
£
3
i

Fuente: https://on.doi.gov/2IHUPT8

Figura 19. Hidrograma de una crecida

Fuente: https://bit.ly/2Fvey6d
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Se trabaja con mds detalle el hidrograma de crecida debido
a su gran importancia en los estudios de obras hidraulicas relacio-
nadas con avenidas e inundaciones y, en particular, en el disefio de
canales, embalses, vertederos y alcantarillas.

Existe un largo del camino que el agua precipitada debe reco-
rrer hasta alcanzar una determinada seccion del rio principal en una
cuenca, en este recorrido intervienen otras etapas del ciclo hidrolé-
gico, como evaporacion, transpiracion, infiltracién, etc. Por lo que,
el comportamiento del caudal a lo largo del tiempo es el resultado
de todos los procesos y etapas del ciclo hidrolégico que ocurren en
la cuenca hidrogréfica en estudio, desde la ocurrencia de la precipi-
tacion hasta la formacion de ese caudal.

Si consideramos la cuenca hidrogréfica como un sistema don-
de la entrada es la precipitacién y la salida es el caudal en su desem-
bocadura, se entiende que el hidrograma representa una respuesta
de la cuenca, en la zona considerada, a la precipitacién que ocurre
en su area de contribucién. La forma como se da esta respuesta, es
decir el formato del hidrograma, es el reflejo directo de las caracte-
risticas de cada cuenca, que ya se traté en el Capitulo 1.

2.4.1. Partes del hidrograma

A continuacidn, se presenta el marco conceptual de las partes
caracteristicas de un hidrograma:

Figura 20. Partes del hidrograma

Elaboracién: Miguel Araque
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* Curva de concentracion: Es la parte ascendente del hidrograma
en la cual se observa que se incrementa al caudal de escorren-
tia a medida que transcurre el tiempo.

* Pico del hidrograama: Corresponde al caudal maximo de esco-
rrentia superficial registrada en la zona del proyecto.

* Curva de descenso: Es la parte descendente del hidrograma
en la cual se observa el descenso del caudal de escorrentia a
medida que transcurre el tiempo.

* Punto de inicio de la curva de agotamiento: Este punto repre-
senta que la escorrentia superficial ha terminado y el volu-
men de agua de escorrentia tiene su origen en la escorrentia
subterrdnea.

* Curva de agotamiento: el volumen de agua de escorrentia tiene
su origen en la escorrentia subterrdnea.

* Tiempo de concentracion: Es el tiempo que demora el viaje de
una gota de agua desde la parte mas alejada de la cuenca hidro-
grafica hasta el sitio de medida de caudal o punto de aforo.

La formula recomendada para calcular el tiempo de concen-
tracion es la de Kirpich

3
Te = 0,0195 * (LF} 0.385

Dénde: Tc: tiempo de concentracién calculada en minutos
L: longitud mdxima de recorrido calculada en metros
H: Incremento de cotas entre puntos extremos del
cauce principal

* Tiempo pico: Es el tiempo que demora en llegar la escorrentia
superficial a su caudal maximo.

* Tiempo base: Es el tiempo de transcurre desde que inicia la
escorrentia superficial en la cuenca hidrografica hasta el fin
del mismo.

e Tiempo de retardo: Es el tiempo medido desde el centro de
gravedad del hietograma hasta el centro de gravedad del
hidrograma.



Miguel Araque | 49

El &rea bajo el hidrograma representa el volumen de agua que
escurrimiento considerado en el intervalo de t1 a t2.

Figura 21. Area bajo el hidrograma

Area bajo el hidrograma = Volumen

Q (L3T) x tiempo (T) = Volumen (L3)

ty
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tiempo

Fuente: https://bit.ly/2RtGgFe

Los factores climdticos que afectan directamente al hidrogra-
ma de crecida son:

* La intensidad de la lluvia.
* La duracidén de la precipitacidn.
* La distribucion espacial de la lluvia.

* El temporal existente en la cuenca hidrografica.

2.4.2. Hidrograma unitario

Se define como el hidrograma de escurrimiento directo que se
produce por una lluvia efectiva o en exceso de una lamina unitaria
(generalmente de 1mm, aunque puede ser 1cm, 1 pulgada, etc.),
duracién de y repartida uniformemente en la cuenca.
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2.4.3. Hidrograma unitario sintético

El hidrograma unitario sintético puede ser considerado como
una representacion grafica de la relacion que existe en una cuenca
hidrografica entre la lluvia generada y el escurrimiento superficial.

Figura 22. Hidrograma Unitario Sintético

A

—Tp—eee  TR=LET 'Ip_.

Fuente: Guia Practica H. U. S.

Las férmulas utilizadas para el cdlculo del hidrograma son las
siguientes:

* Férmula para obtener el caudal pico:

S A-Q
gp = 0,208 * P
En donde: gp = caudal pico calculado en m3/seg

A = 4rea de aporte calculada en km?

Q = volumen de escurrimiento en mm

Tp = tiempo hasta que se presente el caudal pico
* Férmula para calcular el tiempo pico:

Tp = 0,70 * Tc

En donde: Tp = tiempo pico calculado en horas
Tc = tiempo de concentracion calculado en hora
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Férmula para calcular el tiempo de concentracién:
3
Te = (F2222)0.385
H

En donde: L = longitud del curso mas largo calculada en millas
H = diferencia de elevacion calculada en pies.

2.4.4. Hidrograma unitario triangular

El hidrograma triangular fue desarrollado su por el Servicio

de Conservacién de Suelos (SCS) de los Estados Unidos de Norte
América, se utiliza en el estudio hidrolégico de cuencas hidrografi-
cas pequenas.

A continuacién, se presentan los principios tedricos que se

toman en cuenta en el hidrograma triangular:

Primer principio: Al momento que se presenta la precipitacion
en la cuenca hidrogréfica, base del estudio, se supone que la
escorrentia superficial que se genera tiene igual duracién y
distribucién espacial que la precipitacién efectiva, no se con-
sidera la duracién de la precipitacion en el periodo de tiempo
comprendido entre el 1/3 y 1/5 del tiempo de concentraciéon
que se calcule en la cuenca hidrografica.

Segundo principio: Las ordenadas de los hidrogramas que se
presentan en la cuenca hidrografica corresponden a precipita-
ciones unitarias, las mismas que tienen distribucién temporal
y espacial idénticas son directamente proporcionales a sus
intensidades.

Tercer principio: Al momento que se presenta la precipitacion
en la cuenca hidrogrdfica se supone que las precipitaciones
de larga duracién se pueden obtener como una sucesién de
precipitaciones unitarias y sumando las ordenadas correspon-
dientes a las mimas.
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Las formulas que son utilizadas en el hidrograma unitario
triangular son las siguientes: El caudal pico unitario se obtiene con
la siguiente expresion:

A
= 0,208 * —
qp ) pr
En donde: gp = caudal de escorrentia medido en m3/seg/mm
A = area de la cuenca hidrogréfica medida en kmz2.
tp = tiempo pico medida en horas

El tiempo de recesion se determina con la siguiente expresion:

tr = 1,67 * tp

El tiempo pico se calcula con la siguiente férmula:

tp=~.ﬁ+0,6"‘tc

El tiempo de concentracién se puede calcular con las siguien-
tes formulas:

* Formula de Kirpich:
L3
tc = 0,0195 * (;) 0.385
Donde: tc: tiempo de concentracion calculada en minutos

L: longitud maxima de recorrido calculada en metros
H: Diferencia de cotas entre puntos extremos del cauce principal

e  Formula de Témez:
L
50,25

te = 0,30 *(—=%) 0,75

Donde: tc = tiempo de concentracion calculada en horas
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L = longitud maxima del recorrido calculada en

kilémetro
S = pendiente media del cauce principal calculada en %

* Formula de California Culvert Practice:
L]
tc = 0,30 * (=) 0,385
H
Donde: tc = tiempo de concentracion calculada en horas

L = longitud maxima del recorrido calculada en

kilémetros
H= Diferencia de cotas entre puntos extremos del

cauce principal en m.

Figura 23. Hidrograma triangular

=— lp——p | Fuente: Vill6n Béjar Mdximo (2012);
' Hidrologia.

Con la informacidn sustentada en los pdarrafos anteriores desa-
rrollemos en siguiente ejercicio: Determinar el caudal pico en una
cuenca hidrogréfica que tiene las siguientes caracteristicas:

Area de la cuenca = 58,60 km? = 58,600 m2

Longitud del cauce principal = 15,8 km = 15,800 m

Desnivel total del cauce = 900 m
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a) Procedemos a calcular el tiempo de concentracién por los dife-
rentes métodos:

L]
Féormula de Kirpich: tc = 0,0195 * (F} 0.385

4« pl5800°
tc = 0,0195 * ( 500 )
tc = 100,48 minutos
tc = 1,67 horas
Férmula de Témez: tc = 0,30 ( L ) 0,75
SD.!S
15,8
tc = 0,30 * ('g'm—*) 0,75
(Tsa00" 100)%28

tc = 1,71 horas
Férmula de California Culvert Practice:

L]
tc = 0,30 * (;}
15800°%

900 )
tc = 0,53 horas

tc = 0,30 *(

Una vez que se ha calculado el tiempo de concentracion realiza-
mos un promedio entre los valores mas cercanos, es decir, los valores
obtenidos con las férmulas de Kirpich y Témez dando un promedio de:

(1,67 horas+1,71 horas)
2

tc = 1,69 horas
b) Se calcula el tiempo pico del hidrograma triangular

tc =

tp = Wtc+ 0,6 * tc
tp = v L69 horas 4 o 6 * (1,69 horas)

tp = 2,31 horas
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¢) Se calcula el caudal pico unitario generado en la cuenca

hidrografica
A
gp = 0,208 * &
_ , 58,60 km?
qp = 0,208 2,31 horas

gp = 5,27 m3/seg/mm

2.5. Infiltracion

También conocidas como pérdidas, son los procesos en los
cuales el agua sale de la unidad de andlisis. La intercepcién se define
como la porcién de la precipitacién que no llega al suelo. Es decir,
la parte que se mantiene en las hojas de la vegetacidn, techos de las
viviendas, carreteras, etc. Depende principalmente de la intensidad
de la precipitacion, vegetacién y uso del suelo.

Se diferencia de la escorrentia puesto que esta no llega a entrar
en contacto con el suelo de la cuenca. Luego del evento de precipi-
tacion, el agua interceptada se evapora, esta cantidad y capacidad
de almacenaje solia ser ignorada en modelos hidroldgicos antiguos,
pero dependiendo de las condiciones puede ser significativa.

La infiltracién es un proceso en el que el agua de un evento
de precipitacion atraviesa el suelo debido a la fuerza de la gravedad.
Estd directamente relacionada al tipo de suelo y su porosidad. La
entrada del agua al suelo se denomina infiltracién y el movimiento
del agua dentro de este se denomina percolacion.

Los factores que mas influyen en la infiltracién son: cobertura
vegetal, intensidad de la precipitacién, humedad inicial del suelo,
tipo de suelo y pendiente de la cuenca.






Capitulo 3

3.1. Calidad del agua

Se define como el conjunto de caracteristicas quimicas, fisicas
y bioldgicas del agua. Se puede dividir la calidad del agua en diver-
sos pardmetros que tienen mayor o menor importancia de acuerdo
al uso que se pretende dar a la misma. Por ejemplo, si se pretende
utilizar el agua para riego, los pardmetros de turbidez pueden pre-
sentar limites mas permisibles en comparacion a cuando el agua se
pretende utilizar para consumo humano. Es importante notar que la
calidad del agua no es estatica, y cambia durante el ciclo hidrolégico
e incluso durante el proceso de dotacién de agua.

En este capitulo se presentan los parametros de calidad mas
comunes y los limites cuando se considera agua para consumo
humano.

3.1.1. Turbidez

Se define como la pérdida de transparencia del agua por la
presencia de particulas en suspension, las unidades de medida de
turbidez son las Unidades Nefelométricas de Turbidez conocidas por
sus siglas UNT.

Las particulas en suspension se pueden clasificar de acuerdo
a su tamano:

* Cuando las particulas en suspension tienen tamafios menores
a 10 micras se trata de atomos, iones y compuestos quimicos.

* Cuando las particulas en suspensién tienen un tamafio entre
10 micras a 1 micra se trata de particulas muy pequefas
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las mismas que no pueden ser removidas por procesos de
sedimentacion.

* Cuando las particulas en suspension tienen un tamafio mayor
a 1 micra se trata de particulas muy grandes que pueden ser
removidas por procesos de sedimentacion.

Por medio del turbidimetro se puede establecer la turbidez
del agua y en soluciones acuosas, es un aparato de precision que se
utiliza en plantas de tratamiento de agua potable. El trabajo de este
aparato es por medio del método infrarrojo y del método USEPA.

En funcién de las Unidades Nefelométricas de Turbidez NTU
se puede clasificar los proyectos de distribuciéon de agua potable:

* Apta para el consumo humano segtin normas INEN UNT < 5.

» Sistemas de distribucién de agua potable en proyectos urbanos
UNT < 0.5.

* Sistemas de distribucidon de agua potable en proyectos rurales
UNT < 5.

3.1.2. Pardmetros sensoriales (color, olor y sabor)

Los parametros sensoriales de la calidad del agua son impor-
tantes para la comodidad y satisfaccién de los usuarios. A pesar de
que normalmente no generan riesgos de salud, la percepcion de los
consumidores se ve afectada y pierden confianza en la seguridad
del agua.

Color: El método estandarizado Platino Cobalto es el mds utili-
zado para determinar el color del agua que ingresa a las plantas de
tratamiento de agua potable, este método se basa en una compara-
cién visual del color del agua.

La unidad platino cobalto es la que produce al disolver 1 gr
de platino por litro en forma del ion cloroplatinato. Las normas
nacionales de calidad de agua permiten hasta un limite maximo de
15 unidades de color aparente, la determinacion de este parametro
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se la realiza de forma visual en el laboratorio de agua de la planta

de tratamiento.

Con la finalidad de determinar de comparar los colores de las
muestras de agua se debe preparar las siguientes soluciones desde
2.5 hasta 100 unidades Platino Cobalto.

Tabla 7. Unidades de Platino Cobalto

2::::::2:23'::::::&2 Zsetéangtaar Color de unidades Platino Cobalto

0,50 5

1,00 10
1,50 15

2,00 20
2,50 25
3,00 30
3,50 35
4,00 40
4,50 45
500 50
550 55
6,00 60
6,50 65
7,00 70
7,50 75
8,00 80
8,50 85
9,00 90
9,50 95
10,00 100

Elaboraciéon: Miguel Araque
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El olor y el sabor del agua en la naturaleza se encuentra
influenciado por la presencia de minerales y sustancias organicas en
disolucién. La presencia de compuestos quimicos y materia organica
influyen en su olor y sabor y presentamos a continuacion:

* Fenoles

* Diversos hidrocarburos

* Cloro

* Materia orgdnica en descomposicién
e Algas

* Hongos

* Sales de Magnesio

e Sales de Hierro

3.1.3. Temperatura

La temperatura ideal para el agua potable apta para el consu-
mo humano esta en el rango de los 10°C a 14°C, temperaturas mayo-
res contribuyen al incremento de la solubilidad de los gases como el
oxigeno y permite la mayor concentracién de sales disueltas. Desde
el punto de vista del medio ambiente aguas con temperaturas cer-
canas a los 25°C afecta considerablemente a las especies acuaticas,
aumentando su metabolismo.

3.1.4. Sdlidos disueltos totales

Se define como sdlidos disueltos totales equivalente a su
traduccién al inglés Total Dissolved Solids “TDS” es la suma de las
concentraciones de minerales, sales, metales, cationes y aniones
disueltos en el agua. Las especies quimicas que se encuentran con
mas frecuencia en el agua son: calcio, fosfato, nitratos, sodio, pota-
sio y cloruros.

Una manera de medir la presencia de “TSD” en el agua es
determinando la conductividad de la misma, tomando en cuenta
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que el agua pura tiene conductividad igual a cero. La conductividad
del agua se puede definir como la capacidad de conducir corriente
eléctrica a través de la masa de agua, las unidades de medida con
Siemens/centimetro o micro Siemens/centimetro.

Conductividad del agua:

* Agua pura: 0.055 micro Siemens/centimetro
* Agua destilada: 0.5 micro Siemens/centimetro
* Agua de montafia: 1 micro Siemens/centimetro

* Agua pura de uso doméstico: 500 a 800 micro Siemens/
centimetro

* Agua potable: < 10.055 micro Siemens/centimetro

Ademas, se presenta la siguiente clasificacidon del agua en fun-
cién a los sélidos disueltos totales “SDT” que nos permite conocer si
el agua es apta para el consumo humano:

* Agua apta para el consumo humano SDT < 600 mg/litro
* Agua no apta para el consumo humano SDT > 1000 mg/litro

* Agua que produce incrustaciones en tuberias SDT > 1000 mg/
litro

* Agua apta para potabilizarle SDT < 2000 mg/litro

3.1.5. Dureza

La dureza del agua se produce por la presencia de iones de
Calcio Ca?+ e iones de Magnesio Mg?+ disueltos en agua, sin dejar
de mencionar otros cationes como el Aluminio AP*y Fe**Hierro que
puede contribuir con la dureza del agua.

Los principales problemas causados por la dureza del agua son
los siguientes:

* En proceso de lavado de ropa no se genera la suficiente espu-
ma lo que implica el uso de mayor cantidad de jabén.
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* Los jabones fabricados con grasa animal con la presencia de
aguas duras reaccionan con el ion y Magnesio formando un
precipitado que puede irritar la piel.

* El sarro generado por las aguas duras tapona las tuberias de
desfogue.

A continuacion, se presenta un cuadro de resumen donde se
observa la clasificacién de las aguas de acuerdo a su dureza:

Tabla 8. Dureza del agua

Tipo de agua Rango de dureza del agua como CACO?
Blanda 50 mg/litro
Moderadamente blanda 50 a 100 mg/litro
Dura 100 a 150 mg/litro
Muy dura Mayor a 150 mg/litro
3.1.6. ElpH

El pH del agua es un pardmetro quimico utilizado para cono-
cer la alcalinidad o acidez del agua, indica las concentraciones del
ion hidronio [ H,O*] presentes en determinadas sustancias.

El pH que se recomienda en el tanque de distribucion de las
plantas de tratamiento de agua potable fluctia entre 6.5 a 8.5; el
nivel éptimo de pH en la unidad de cloracién es 7.5. En la natura-
leza aguas superficiales con bajo pH impide el normal desarrollo
de la vida acudtica y es muy corrosiva, mientras que las aguas con
elevados niveles de pH facilitan precipitaciones de Ca, Fe, Mn, Al y P

3.1.7. Conductividad

En el agua se define la conductividad como la propiedad que
tiene para conducir el paso de corriente a través del mismo. Esta
propiedad que tiene el agua se facilita con los electrones que pueden
atravesarlos.
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3.1.8. Corrosividad

La corrosividad se produce en metales como consecuencia de
un ataque electroquimico por su entorno. Ademds, puede definirse
como una reaccion quimica (6xido-educcién) en la cual intervienen
tres factores muy bien definidos que son: al material a ser corroido,
el medio ambiente y el agua.

A continuaciéon, se mencionan algunos efectos de la
corrosividad:

* Reduce la vida util de las tuberias.
* Deteriora el sabor del agua dandole un sabor a sales de hierro.
* Deteriora el aspecto del agua dandole una coloracién castafia.

* Los tipos de corrosion pueden ser: galvanica, atmosférica,
industriales, marinas, rurales y por altas temperaturas.

3.1.9. Calidad microbiana del agua

Al hablar de la calidad microbiana del agua nos tenemos que
referir a la cantidad de organismos patogenos que se encuentran
en su seno y son los causantes de las enfermedades al ser humano,
ya sea por la ingestién de agua no potable o por consumir produc-
tos alimenticios los mismos que no cumplen las normas basicas de
higiene y asepsia.

Las enfermedades patolégicas de origen hidrico pueden ser
causadas por:

* Virus: De tamafio microscopico es un agente infeccioso que
no tiene celular y para reproducirse es necesario encontrarse
en otra célula. El ciclo reproductivo de los virus contempla las
siguientes etapas: la adhesion, la penetracién, el despojo, la
replicacidn, el ensamblaje y la liberacion de los virus. Se carac-
terizan por tener tamafios entre 20 micras hasta 300 micras.

* Bacterias: Por lo general de tamafios entre 0,5 a 5 mmicras son
microorganismos procariotas que constituye una célula. Las
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formas de las bacterias son: alargadas, esféricas, helicoidal y
filamentosa. El medio en las cuales se desarrollan son aerobio
y anaerobio.

* Pardsitos: Son organismos microscopicos que constituyen
una célula con ntcleo, su forma de reproduccién es sexual y
asexual (division celular), su tamafio se encuentra en el rango
de 3mmicras a 200 mmicras.

* Helmintos: Son organismos multicelulares que se reproducen
por via sexual, su tamafio se encuentra en el rango de 1 a 2

milimetros
Tabla 9. Enfermedades hidricas
Enfermedad Agente

Brucelosis Brucella
Carbunco Basillus anthracis
Colera Vibrio cholerae
Difteria Corynebacterium
Escarlatina Streptococcus
Fiebre tifoidea Salmonella typhi
Tuberculosis Bacterium tuberculosis

Elaboracién: Andrea Mancheno

3.2. Clima

El clima se define como el conjunto condiciones atmosféricas
tipicas de una regién especifica, registrado durante un determinado
periodo de tiempo por lo general de varias décadas. Es importante
diferenciar este concepto del tiempo atmosférico, que es el estado
momentaneo de la atmdsfera en un punto fijo y un momento exacto.
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Figura 24. Representacion de la precision del tiempo
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Fuente: https://bit.ly/2Fp9LU3

Aunque el tiempo atmosférico influye en las cuencas hidrogra-
ficas, su efecto es momentdneo. El clima, por otro lado, afecta consi-
derablemente diferentes aspectos de las cuencas hidrograficas como
la vegetacién, fauna e incluso las actividades humanas. En este
capitulo se presentan elementos y factores del clima. Es importante
notar que ningtn factor o elemento influye por separado, el clima es
un resultado de todos estos elementos y factores actuando a la vez.

3.2.1. Elementos del clima

Los elementos del clima se constituyen por fenémenos meteo-
rolégicos y su funcién es formar el clima de una region. En esta
seccion se explica brevemente cada uno de los siguientes elementos:

* Temperatura del aire
* Humedad atmosférica

e Presion atmosférica
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e Vientos

* Precipitaciéon

3.2.1.1. Temperatura del aire

Se puede definir a la temperatura como un indicador de la
cantidad o grado de calor en la atmdsfera. Es decir, corresponde a la
cantidad de energia absorbida por la atmdsfera después de la pro-
pagacion del calor absorbido por el planeta en las porciones sélidas
y liquidas. La temperatura atmosférica varia de un lugar a otro, y
puede presentar variaciones en el recurrir del tiempo, pues varios
factores estan relacionados a su distribucion o variacién.

La cantidad de calor es determinada por el proceso de irradia-
cidn, el cual es un proceso indirecto. El sol calienta la tierra, que por su
vez irradia calor, el cual es absorbido por el aire. Las escalas de tempe-
raturas mas comunes son la escala Celsius (°C) y Fahrenheit (°F).

3.2.1.2. Humedad atmosférica

La humedad atmosférica es la cantidad de vapor de agua que
contiene una cantidad de aire determinada. Cuando el aire no puede
contener mas vapor de agua, se dice que esta saturado, y si se supera
empieza a llover. La cantidad de vapor de agua que puede contener
una determinada cantidad de aire depende de la temperatura, de
forma que resulta mucho mas elevada en las masas de aire caliente
que en las de aire frio.

La fuente principal de la humedad del aire es la superficie de
los océanos, de donde se evapora el agua de forma constante. Sin
embargo, también contribuyen a su formacién el agua evaporada de
los lagos, glaciares, rios, superficies nevadas. Ademds de la evapora-
cién del agua que se encuentra en el suelo, las plantas y los animales.

La humedad absoluta se expresa en kg de vapor de agua/m?3
de aire. Sin embargo, comtinmente se mide la humedad relativa del
aire en lugar de la humedad absoluta. La humedad relativa se define
como el porcentaje de vapor de agua en el aire, considerando como
100% el maximo vapor de agua que el aire podria contener. Se mide
por medio de un higrometro.
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3.2.1.3. Presion atmosférica

La presion atmosférica es la fuerza que ejerce la masa de
aire de la atmdsfera como consecuencia de la gravedad sobre la
superficie terrestre o sobre una de sus capas de aire. La presién
atmosférica es mdxima a nivel del mar y a medida que aumenta el
relieve, la presién atmosférica disminuye, puesto a que la cantidad
de aire actuando disminuye. Se puede medir la presion de diferentes
maneras, aunque la mas comun es mediante un barémetro. La pre-
siéon atmosférica puede ser medida en atm (atmésferas), las cuales
equivalen a cero a nivel del mar, también puede ser medida en otras
unidades de presién como bares y pascales.

Figura 25. Relacién de altura y presion

A mayor altura menor presion

Fuente: https://bit.ly/2XzjK3j

3.2.1.4. Vientos

Se definen como aire en movimiento, y son generados por las
diferencias en la presion atmosférica, temperatura y la rotacién de
la tierra.

Se pueden clasificar en tres tipos:
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Figura 26. Vientos planetarios

Fuente: https://bit.ly/2Kynz2A

* Planetarios: se originan del movimiento de rotacién de la tie-
rra y se caracterizan por mover grandes cantidades de energia
y abarcar grandes porciones de la superficie terrestre. A pesar
de tener una direccion constante, la velocidad puede variar.

* Regionales: son generalmente ciclicos y alteran el clima de algu-
nas regiones. Este tipo de vientos varia en intensidad y direc-
cién. Ejemplos de este tipo de vientos son: monzones y ciclones.

* Locales: se limitan a regiones pequefias y pueden variar en
direccién y velocidad. Ejemplos de este tipo de viento son bri-
sas marinas y brisas del valle.

Los vientos son caracterizados por su direccién, que se mide
mediante la veleta, y su velocidad.

3.2.1.5. Precipitacion

La precipitacién es el agua que retorna a la superficie terrestre
en diversos estados. En la seccion 2.1 se explica detalladamente este
fenémeno.
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3.2.2. Factores del clima

Son las condiciones presentes en una region que modifican el
clima.

3.2.2.1. Altitud (relieve)

El relieve de una regidn tiene gran influencia en el clima. Ade-
mas de que la altitud afecta a la temperatura y a la presion atmosfé-
rica, el relieve influye en factores como la precipitacion.

3.2.2.2. Latitud

La mayor consecuencia de la latitud es la cercania al sol. Debi-
do a la inclinacién del sol, la zona del Ecuador permanece a la mis-
ma distancia del sol durante el afio, sin embargo, las zonas polares
sufren grandes alteraciones en su distancia al sol dependiendo de la
posicién traslacional de la tierra (momento del afio). La Figura 28
muestra la diferencia entre la zona Ecuatorial y polar respecto a la
distancia al sol.

Figura 27. Inclinacion de la tierra e influencia en el clima

Fuente: https://bit.ly/2NbhX0w
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3.2.2.3. Maritimidad y continentalidad

La proximidad al océano o grandes masas de agua (lagos,
rios, represas) disminuye las variaciones de temperatura a lo largo
del afio, puesto que el cuerpo hidrico funciona como un regulador
de temperatura, debido a la capacidad térmica del agua. Regiones
ubicadas en el interior de los continentes sufren fuertes variaciones
de temperatura durante el dia.

3.2.2.4. Corrientes maritimas

Consisten en el movimiento de masas de agua oceanica y de
algunos mares. Los principales causantes de las corrientes maritimas
son la geomorfologia del lecho oceanico, posicion de los continen-
tes, los movimientos de traslacidn y rotacion de la tierra. Debido a
la influencia del movimiento del planeta, muchas veces los vientos
planetarios coinciden con las corrientes maritimas, esto ha lleva-
do a la falsa creencia de que los vientos influyen en las corrientes
maritimas.

Figura 28. Corrientes en el mundo
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Fuente: https://bit.ly/2IF3BkG
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La principal influencia de las corrientes maritimas en el clima
es indirecta, el contacto de la atmdsfera con el océano genera un
intercambio de energia calorifica. Si la corriente es fria, ésta enfria el
aire en contacto con ella. Este cambio de temperatura puede generar
cambios en los vientos, humedad del aire y precipitacion.

En rasgos generales se puede dividir a las corrientes maritimas
en dos grupos:

* Corrientes calidas: fluyen del ecuador hacia las latitudes altas
(corriente del golfo).

* Corrientes frias: fluyen desde altas latitudes hacia el ecuador
(corriente de Humboldt).

La corriente de Humboldt influye de manera importante en el
clima del Ecuador. Ademas, estd relacionada al fenémeno del Nifio,
el cual puede provocar inundaciones y dafios en la regién costera
del pais.

3.2.2.5. Masas de aire

Se define como una masa uniforme de aire que posee carac-
teristicas fisicas similares. Se pueden clasificar de acuerdo a su
temperatura:

* Artico y antartico: se originan en los polos y, ademds de sus
bajas temperaturas, poseen bajo contenido de humedad.

* Polar continental: es una masa fria y seca. Se produce en la
zona subpolar (entre 50 y 70 grados de latitud).

* Polar maritimo: se genera en la misma zona subpolar, sin
embargo, es una masa fria y himeda.

* Tropical continental: se genera en las zonas continentales de altas
presiones en los trépicos. Se caracteriza por ser cdlida y seca.
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* Tropical maritimo: se produce sobre los océanos, en las zonas
conocidas como anticiclones. Se caracteriza por su humedad
y calor.

* Ecuatorial: la identificacion de estas masas es mas complicadas
que las demas. Posee elevadas temperaturas y un alto conteni-
do de humedad.

3.3.  Esferas ambientales

El medio ambiente en general ha sufrido un proceso continuo
y progresivo de degradacion debido a la acciéon del hombre en su
afan de aprovechar los recursos naturales sin tener en cuenta el
aprovechamiento sustentable.

Desde el punto de vista de la Quimica Ambiental se pretende
estudiar los efectos y consecuencias de la degradacién del medio
ambiente teniendo en cuenta las siguientes esferas ambientales:
atmdsfera, hidrosfera, geosfera, biosfera y antroposfera. En este
capitulo se presenta detalladamente cada una de las cinco esferas
ambientales con el objetivo de las conocer cada una de ellas, sus
caracteristicas y los aspectos mads relevantes.

3.3.1. Atmosfera

La atmosfera es la capa de nuestro planeta que cumple las
siguientes funciones: protege la vida en nuestro planeta, la capa de
ozono absorbe la radiacion solar ultravioleta, regula la temperatura
en nuestro planeta y nos protege de la presencia de meteoritos.

La atmosfera presenta la siguiente composicién quimica: el
Nitrégeno constituye un 78% del volumen del aire, el Oxigeno cons-
tituye el 21% del volumen del aire, el argén que se considera un gas
noble debido a que no reacciona con ninguna sustancia se encuentra
constituye el 0.9%, el Diéxido de Carbono CO2 se encuentra en un
porcentaje de 0.03%, el Ozono es un gas que se encuentra en por-
centajes despreciables en la atmdsfera, vapor de agua que constituye
el origen de las nubes y la niebla y particulas sélidas en suspension.
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3.3.1.1. Capas atmosféricas

Las capas de la atmosfera son las siguientes: exosfera hasta los
500 km de altura, termosfera hasta los 80 km de altura, mesosfera
hasta los 50 km de altura, estratosfera hasta los 10 km de altura y
troposfera constituye la capa final. La exosfera estd compuesta de
gases extremadamente livianos como el hidrégeno y el helio. La
atraccién de la gravedad de nuestro planeta en tan baja que estos
gases escapan del campo gravitacional.

La termosfera estd compuesta por un 80% por moléculas de
Nitrégeno N2 y el 20% por moléculas de Oxigeno O2. En capa es
la encargada de retener la radiacion ultravioleta y los rayos gamma
y rayos X que provienen del sol. La mesosfera contiene gases que
se caracterizan por tener una baja densidad, los principales los el
Nitrégeno, el Oxigeno y el Diéxido de Carbono.

Una de las caracteristicas de esta capa atmosférica constitu-
ye la formacién de nubes sobre los polos terrestres denominadas
nubes noctilucentes. La estratosfera contiene el 95% de esta capa
constituye el ozono. En esta capa se produce la fotosintesis de la luz
del sol por lo cual se rompe los enlaces de la molécula de oxigeno,
otros gases presentes en esta capa son 6xido nitroso N20, metano
CH4 y cloroflourcarburos CFC. Finalmente, la troposfera es la capa
mas préxima a la superficie de nuestro planeta, estd compuesto por
Nitrégeno en sus 4/5 partes, ademds del metano y el Didxido de
Carbono. Algo fundamental de la troposfera es un regulador térmico
de nuestro planeta.

3.3.1.2. Gases de efecto invernadero

Los gases que se encuentran rodeando nuestro planeta tienen
como objetivo principal la regulacién técnica del ambiente y absor-
ben o emiten radiacién dentro de un rango infra rojo.

El proceso de absorber y emitir radiacién es la principal causa
del efecto invernadero. Los gases de efecto invernadero son: vapor
de agua, Diéxido de Carbono CO2, Metano CH4, Oxido Nitroso N20,
Clorofluorocarbonos CFC, Ozono O3, Hexafloruro de azufre SF6.
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3.3.1.3. La lluvia dcida

La lluvia 4cida se produce en el momento que la humedad del
aire se combina quimicamente con los 6xidos cuya procedencia son
fabricas, centrales eléctricas y la emisién de hidrocarburos por los
vehiculos. Los 6xidos mds frecuentes son el éxido de Nitrégeno y el
diéxido de Azufre.

La reaccion quimica que produce la lluvia acida es:

SO3 + H20 — H2S04
2NO2 + H20 — HNO3 + HNO2

Los efectos de la lluvia 4cida sobre el ambiente son los

siguientes:

* En lagos provoca el descenso del pH ocasionando la muerte de
las especies acuaticas.

* Provoca la acidificacion de los suelos causando mayor
desertificacion.

* Ha provocado la deforestacion de la mata Atlantica.

Los efectos de la lluvia &cida sobre los seres humanos se pre-
sentan a continuacion:

e La acumulacion de ambiente acido causa danos irreversibles
en los pulmones.

* Un ambiente acido tiene efectos sobre la piel del ser humano.

3.3.1.4. Contaminantes atmosféricos

La contaminacién atmosférica se define como la presencia de
particulas material o formas energéticas que inciden en la calidad
de vida de la poblacién pudiendo poner en riesgo su salud o afectar
a los bienes de la naturaleza.

Existen dos grupos de contaminantes atmosféricos, los pri-
marios que son aquellos que se emiten directamente a la atmosfera
y los secundarios que se generan a partir de procesos quimicos
atmosféricos.



Miguel Araque | 75

En la naturaleza los contaminantes mas perjudiciales son los
secundarios entre los que podemos citar: dcido sulftirico, diéxido de
nitrégeno y el ozono. Dado la importancia que tienen los contami-
nantes secundarios se presentan alguna de sus caracteristicas:

Acido sulftirico:

Propiedades fisicas:

* Apariencia liquido aceitoso incoloro.
* Inodoro.

* Densidad = 1.83 gr/cm3

e Masa molecular = 98.08 gr/mol

* Punto de fusién = 10°C

* Punto de ebullicién = 337°C

* Presién de vapor = 0.001 mm Hg
Riesgos:

* La ingestiéon provoca la irritacion de la garganta y erosion
dental.

* La inhalacion provoca la irritacién de la nariz y bronquitis.

* El contacto con la piel provoca irritacion y dermatitis.

* En contacto con los ojos quemaduras, irritacién y conjuntivitis.

Dioxido de nitrégeno:

Propiedades fisicas:

* Densidad = 1.449 kg/cm3
* Masa molecular = 46.1 gr/mol
* Punto de fusién = -11.2 °C
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e Punto de ebullicién = 21,2 °C
e DPresién de vapor = NFPA 704

Riesgos:

* Exposicién a altos niveles provoca disminuir de la funcién
pulmonar.

* Aumenta la mucosidad de las vias respiratorias.
* Es causante de bronquitis.

Ozono:

Propiedades fisicas:

* Apariencia azul palido

* Densidad = 2.14 gr/cm3

e Masa molecular = 47.99 gr/mol
* Punto de fusién = -192°C

* Punto de ebullicién = -112°C

+ Indice de refraccién = 1.222

Riesgos:

e Irritacién de la garganta.

e Inflamacién estomacal.

* Efectos en la piel.

* Puede causar lesiones oculares.

3.3.2. Hidrésfera

La hidrosfera es una ciencia que se encarga del estudio inte-
gral del agua que se encuentra ocupando los océanos, mares, lagos,
rios y demds cuerpos de agua que constituye la fuente se sostenibi-
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lidad de la vida. En nuestro planeta el 3% es agua dulce y el 97%
es agua salada.

El agua dulce en nuestro planeta se distribuye de la siguiente
manera:

* FEl68.7% se encuentra en los cuerpos de hielo y en los glaciales.
* El 30.1% constituyen las aguas subterraneas.

* E10.9% es el agua dulce superficial.

La distribucién del agua dulce superficial en nuestro planeta
se resume de la siguiente forma:

* FEl87% en lagos.
* El 11% en pantanos.

e FEl 2% en los rios.

Los cinco océanos con sus extensiones son los siguientes:
océano Pacifico con una extension de 200.7 millones de km?2; océa-
no Atlantico con una extension de 106.4 millones de km?2; océano
Indico con una extensién de 73.6 millones de km2; océano Antartico
con una extensién de 20.3 millones de km2, y océano Artico con una
extension de 14 millones de km?2.

Las aguas de los océanos presentan la siguiente composicion
quimica: Cloruro de Na con un porcentaje de 77.8; Cloruro de Mg
con un porcentaje de 10.9; Sulfato de Mg con un porcentaje de 4.7;
Sulfato de Ca con un porcentaje de 3.6; Sulfato de K con un porcen-
taje de 2.5, y, Carbonato de Ca con un porcentaje de 0.5.

Los productos quimicos con mayor frecuencia utilizados en
labores agricolas son el fosforo y el nitrégeno, cuando estos productos
son utilizados en grandes cantidades la mayor parte de ellos son con-
ducidos por las lluvias a los rios y luego desembocan en los océanos.

Las consecuencias de estos quimicos en el agua de los océa-
nos es el aumento descontrolado de poblaciones de fitoplancton un
fendmeno conocido como floracidn; la floracién de algas marinas
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nocivas que al ser consumidas por los peces trasmiten toxinas las
mismas que pueden causar efectos no deseados al ser consumidas
por el ser humano.

Los convenios internacionales para la proteccion de los océa-
nos que han sido promovidos por la Organizacién de las Naciones
Unidas son los siguientes:

* Convenio internacional para proteger los océanos de
hidrocarburos.

* Convenio internacional para prevenciéon de los océanos del
vertido de desechos.

* Convenio internacional para prevenir la contaminacion por los
buques.

e Convenio de las Naciones Unidas sobre el derecho del mar.

e Convenio de Estocolmo sobre contaminantes organicos
persistentes.

* Conveniode Barcelona parala proteccidon del mar Mediterraneo.

* Convenio para la conservacion de recursos vivos marinos
Antarticos.

* Convenio internacional para la proteccién del mar Rojo y el
mar de Adén.

* Convenio para la proteccion y desarrollo del medio marino en
el Gran Caribe.

* Convenio para la protecciéon del medio ambiente marino del
Atlantico.

Las acciones que los gobiernos deberian llevar a cabo con la
finalidad de proteger la flora y fauna de los océanos deberian ser:
reducir las emisiones de CO2; realizar compras seguras de produc-
tos del mar; reducir el uso de plésticos; ayudar a cuidar las playas;
no consumir productos que aprovechan la vida marina; respetar los
convenios internacionales relacionado con el cuidado de océanos.
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3.3.3. Geosfera

La geosfera se puede definir como la parte sélida de nuestro pla-
neta, es decir, sustenta los continentes, el cauce de los rios y el fondo
marino. Las partes de la geosfera son: la corteza, el manto y el ntcleo.

La corteza terrestre sustenta la infraestructura de las ciudades y
tiene un espesor de 4 a 40 km, la parte gruesa se ubica en el fondo mari-
no. El manto aproximadamente tiene una extension de 2290 kilémetros
debido a sus altas temperaturas presenta rocas fundidas. El nticleo es la
capa interna en la cual se tiene las temperaturas mas elevadas.

3.3.4. Biosfera

La biosfera se encuentra formada por todos los seres vivos que
habitamos en nuestro planeta y estudia las iteraciones existentes
entre ellos, de acuerdo a investigaciones cientificas la vida en nues-
tro planeta tuvo su origen hace 3500 millones de afios. La biosfera
es de suma importancia en las siguientes ciencias:

* Astronomia

* Geologia

* Climatologia

* Paleogeografia

* Biogeografia

* La ciencia que estudia la evolucidn de las especies

A lo largo de la historia se han desarrollado varias investiga-
ciones sobre la biosfera y su contribucién al desarrollo de la vida,
entre los cientificos destacados podemos mencionar a Eduard Suess,
Vladimir Vernadsky y el quimico ingles James Lovelock.

3.3.5. Antroposfera

Se puede definir como el espacio fisico en el cual se desarrolla
la vida del hombre, es decir, constituye todo el espacio fisico que se
encuentra sometido a un cambio continuo con la finalidad de mejo-
rar el habitat y el ecosistema.
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3.4. Pisos bioclimaticos de una cuenca hidrografica

Se entiende por piso bioclimdtico cada uno de los espacios
que se suceden altitudinalmente, con las consiguientes variaciones
de temperatura. Las unidades bioclimaticas se delimitan en funcién
de las temperaturas, de las precipitaciones y de la distribucion de
ambas a lo largo del afio.

A cada piso bioclimdtico le corresponden, una serie de comu-
nidades vegetales que varian en funcién de las regiones biogeogra-
ficas, pero que mantienen grandes rasgos en comun. Cada regién
presenta una serie de pisos definidos por la temperatura y por los
taxones vegetales que los caracterizan (Rivas Martinez, 1983).

Figura 29. Pisos bioclimaticos

e e ]

Fuente: https://bit.ly/2KG1dMC

3.4.1. Piso bioclimdtico cdlido

El piso climdtico cdlido comprende desde los O m.s.n.m. hasta
los 1000 m.s.n.m. La temperatura media es de 24 grados centigra-
dos. En la produccion agricola podemos mencionar los siguientes
productos caracteristicos como: platano, naranja, yuca, cafia de
azucar, maiz, arroz, algodén, cafia de azucar, cacao y coco. La pro-
duccién econdémica principalmente es en actividades portuarias,
pesca, agricultura, ganaderia, sector industrial, comercio, sector de
servicios y sector turistico.
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3.4.2. Piso bioclimdtico templado

El piso bioclimdtico templado comprende desde los 1000
m.s.n.m. hasta los 2000 m.s.n.m. La temperatura media alcanza los
18 grados centigrados. En la produccién agricola podemos mencio-
nar los siguientes productos caracteristicos como: café, zanahoria,
fréjol, alverja, cebada, trigo, pastos, porotos, mani, cafia de aztcar,
maiz, habas, frutas, limon, toronja, palmito, naranjas y naranjillas.
La produccién econdémica principalmente es en actividades portua-
rias, pesca, agricultura, ganaderia, sector industrial, comercio, sec-
tor de servicios y sector turistico.

3.4.3. Piso bioclimdtico frio

El piso bioclimatico frio comprende desde los 2000 m.s.n.m.
hasta los 3000 m.s.n.m. La temperatura media es de 12 grados centi-
grados. En la produccién agricola podemos mencionar los siguientes
productos caracteristicos como: trigo, maiz, papa, pastos, eucalipto,
cebada, fréjol, cebolla y alguna clase de frutas. La produccion econd-
mica principalmente es en actividades portuarias, pesca, agricultura,
ganaderia, sector industrial, comercio, sector de servicios y sector
turistico.

3.4.3.1. Pdramo

El paramo se define como un ecosistema que se desarrolla en
la alta montafia tropical humedad cuyos limites fisicos son el bosque
natural y las nieves eternas de los nevados. Etimolégicamente, la pala-
bra paramo significa lugar con bajas temperaturas en areas abiertas.

El paramo se considera un ecosistema muy especial debido a
su intima relacidn con el agua superficial proveniente de las lluvias
y de la niebla existente en la zona. Ademads, el paramo es conside-
rado el sitio de acumulacion del agua dulce que es originaria de
los rios, los mismos que en los tramos iniciales reciben en nombre
de riachuelos.

El clima predominante en los paramos es frio, humedo y
nublado; la temperatura se encuentra generalmente bajo los 10 gra-
dos centigrados y en las noches facilmente llega a los cero grados
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y en ocasiones de producen las temibles heladas que afecta a los
cultivos; los valores de precipitacién en los paramos son bastante
altos, en paramos htiimedos su valor es de 1500 mm de precipitacién
media anual y los paramos secos su valor alcanza los 700 mm de
precipitacion media anual.

El piso bioclimatico paramo comprende desde los 3000
m.s.n.m. hasta los 4000 m.s.n.m. Se caracteriza por la presencia de
abundante vegetacién tipo matorral (arbustos). Los paramos presen-
tan la siguiente clasificacion:

* Subpdramo: Durante todo el afio posee una temperatura pro-
medio de 10 grados centigrados, se localiza por sobre el bos-
que montano. Su flora estd compuesta por musgos, pajonales
y arboreas, mientras su fauna estd compuesta por conejos,
comadrejas, aguilas y el condor andino.

* Pdramo propiamente dicho: Durante todo el afio posee una
temperatura promedio de 5 grados centigrados, se localiza
sobre el subparamo. Su flora estd compuesta por musgos,
pajonales y pastizales, mientras su fauna esta compuesta por
aguilas y el céndor andino.

* Superpdramo: Durante todo el afio posee una temperatura
promedio de 2 grados centigrados, se localiza sobre el pdra-
mo propiamente dicho. Su flora estd compuesta por musgos,
pajonales y arbodreas, mientras su fauna estd compuesta por
conejos, comadrejas, aguilas y el céndor andino.

3.4.3.2. Nieves perpetuas

El piso bioclimdtico glaciar comprende desde los 4000
m.s.n.m. La superficie se encuentra recubierta de nieve la misma
que no se derrite con los rayos solares debido a que la temperatura
es bajo los 15 grados centigrados.

Su flora esta compuesta por musgos, liquenes, frailejones,
piedra pémez y orquideas. Su fauna estd compuesta por el céndor
andino, el colibri, el gavilan y dentro de los mamiferos cusumbos,
osos de anteojos, el puma, el venado y armadillos.
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Las nieves permanecen durante todo el afio debido a que los
rayos solares por la altitud a la que se encuentran no las logran
derretirles, las de mayor importancia a nivel mundial son las del
nevado Kilimanjaro, Everest e Himalaya.

El monte Everest es el nevado mas alto del mundo cuyo pico
se encuentra a una altura de 8850 metros sobre el nivel del mar, se
localiza en la frontera entre Nepal y China en el continente asidtico.

Una de las particularidades de esta cordillera radica es la loca-
lizacién de los ocho picos que sobrepasan los 8000 metros de altura
son los siguientes:

e Monte K2 (8611 m.s.n.m.)

* Kanchenjunga (8586 m.s.n.m.)

e Lhosle (8516 m.s.n.m.)

e Makalu (8481 m.s.n.m.)

e Cho Oyu (8201 m.s.n.m.)

* Dhaulagiri (8167 m.s.n.m.)

* Manasly (8156 m.s.n.m.)

* Nanga Parbat (8126 m.s.n.m.), y
* Annapurna (8091 m.s.n.m.).






Capitulo 4

4.1. Principios de la gestion ambiental

4.1.1. Nuevo paradigma

Los problemas de gestién ambiental en las cuencas hidrografi-
cas pueden plantearse desde dos paradigmas, el primero el determi-
nista que se basa en los siguientes postulados:

e Simplicidad

* Uniformidad

* Independencia

* Estabilidad

e Control

* Alta entropia del sistema

El segundo paradigma de la incertidumbre que se basa en los
siguientes postulados:

* Complejidad

* Diversidad

* Interdependencia

* Dinamismo

* Riesgo

* Baja entropia del sistema
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4.1.2. Principios de la gestion en cuencas hidrogrdficas

Realizando una retrospectiva histdrica de la gestién ambiental
en cuencas hidrogréficas inicia a finales de la década de los afios 60,
desde entonces han ido apareciendo una serie de principios que es
importante tomarlos en cuenta en el momento de plantear un Plan
de Gestion Ambiental los mismos que a continuacién se exponen:

* Lo econdmico es ecoldgico y lo ecoldgico es econdmico.
* Responsabilidad compartida.

* Agentes con responsabilidad ambiental.

* Es mejor prevenir que curar.

* Sostenibilidad de las actividades.

* El que contamina, paga.

* El que conserva, cobra.

* Internacionalizar los costos ambientales.

* Integracién ambiental de las actividades.

* Lo verde vende.

* Pensar globalmente, actuar individualmente y localmente.

4.1.3. Principios de gestion a nivel de actividad productiva

Cada empresa que se encuentre localizada dentro de la zona
del proyecto de Gestion Ambiental en cuencas hidrograficas tendra
su propia politica ambiental la misma que debera estar basada en
los siguientes principios:

* La mejora continua en toda la linea de produccion.

* La sensibilizacién a todo el personal de la empresa.

* Conocer el estado de la empresa y su evolucion.

* Comunicar y sociabilizar la politica ambiental de manera flui-
da y fidedigna.

* Participacion de todos los niveles de responsabilidad.
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* Planificacion y flexibilidad a la hora de tomar medidas y con-
trolar su aplicacion.

4.2.  Instrumentos de gestion ambiental

Seguidamente se presentan la clasificacién de los instrumen-
tos de la gestion ambiental disponibles y que pueden ser utilizados
en el trabajo en cuencas hidrogréficas. Una panordmica estructurada
entre ellos puede ayudar a comprender su alcance y uso en la ges-
tién ambiental.

* Preventivos.

*  Primarios.

e Secundarios.

* De gestidon propiamente dicha.

¢ Correctores.

* Orientados a las actividades productivas.
* Orientados a los productos.

e Curativos.

* De recuperacion.

* De restauracién.

e  Reformacion.

* Rehabilitacion.

* Puesta de valor a recursos ociosos.

* Potenciativos.

* Orientados a los ecosistemas.

* Orientados a los factores ambientales.
* Econodmicos.

4.2.1. Instrumentos preventivos primarios

Son aquellos instrumentos cuya funcién es el impedir que se
produzcan impactos ambientales dentro de las cuencas hidrograficas
y se pueden clasificar de la siguiente manera:
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e De formacion
e De sensibilizacién
e De educacién

4.2.2. Instrumentos preventivos secundarios

Son aquellos instrumentos cuya funcién es el impedir que se
produzcan impactos ambientales dentro de las cuencas hidrograficas
y se pueden clasificar de la siguiente manera:

* La normativa

* La investigacion

e La informacién

* Los indicadores de calidad ambiental

Son aquellos instrumentos cuya funcién es el impedir que se
produzcan impactos ambientales dentro de las cuencas hidrograficas
y se pueden clasificar de la siguiente manera:

* La planificaciéon

* La concepcion de proyectos de desarrollo
* La evolucion del impacto ambiental

e La calificacién ambiental

* El compromiso ambiental

4.3.1. Instrumentos correctores orientados a las actividades

Estos instrumentos de la Gestion Ambiental en las cuencas
hidrograficas estan orientados a modificar las acciones que originan
impactos ambientales con la finalidad de reducirlos o evitarlos y son
los siguientes:

e Auditorias ambientales

* Plan de prevencion de riesgos laborales
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4.3.2. Instrumentos correctores orientados a los productos y servicios

Estos instrumentos de Gestion Ambiental en las cuencas hidro-
graficas estdn orientados a mejorar las actividades de la linea de
produccién de las empresas que se encuentran dentro del area del
proyecto, y son los siguientes:

* El etiquetado ecoldgico

* El analisis del ciclo de vida de los productos
* El etiquetado relativo de los productos

* La agricultura ecoldgica

4.3.3. Instrumentos curativos

Se dirigen a los factores ambientales una vez alterados en la
cuenca hidrografica con el fin de:

* Restaurarlos

* Reformarlos

* Rehabilitarlos

* Poner en valor los recursos ociosos

4.3.4. Instrumentos potenciativos

En la gestidn integral de las cuencas hidrogréficas es necesario
trabajar con instrumentos los cuales permitan que los ecosistemas
incrementen considerablemente tanto la homeostasia y la resiliencia.

Se entiende por homeostasia a la caracteristica de los ecosis-
temas que poseen para reaccionar ante la amenaza de influencias
externas, es decir, los ecosistemas de las cuencas hidrograficas incre-
mentan la reversibilidad de su sistema. Un ecosistema muy extenso
y vigoroso reacciona con fuerza y eficacia ante las probables altera-
ciones externas y las absorbe con mucha rapidez.

A su vez, se entiende por resiliencia a la capacidad de los eco-
sistemas de las cuencas hidrogréficas para soportar las alteraciones
externas. Por ejemplo, una masa vegetal continua y sana es mas
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resistente a la contaminacion que se produce por factores externos
con relaciéon a una masa vegetal compartimentada y enferma.

4.3.5. Otros instrumentos

Otros instrumentos de la Gestion Ambiental en cuencas hidro-
graficas se indican a continuacidn:

e Impuestos

* Regulaciones legales

* Garantias financieras para asegurar el cumplimiento
* Subsidios y ayudas financieras

4.4. Mejorar la calidad ambiental

Uno de los objetivos de la Gestidon Ambiental en cuencas
hidrograficas es el de planificar un sinnumero de actividades con la
finalidad de que la sociedad que reside en la zona del proyecto tenga
la oportunidad de beneficiarse de una elevada calidad ambiental.

Para conseguir lo presentado en el parrafo anterior es indis-
pensable tomar en cuenta dos elementos implicados en los pro-
blemas ambientales, es decir, es el elemento activo y el elemento
pasivo. Se entiende por elemento activo a todas las actividades que
desarrolla el ser humano que se encuentran en la causa, el elemento
pasivo es los factores ambientales que reciben los efectos.

Se presentan las siguientes actividades que contribuyen el
mejoramiento de la calidad ambiental en las cuencas hidrograficas:

* Intervencion en las grandes industrias.

* Intervencion para la gestién de residuos industriales.
* Intervencion para la gestién de residuos urbanos.

* Intervencion en los poligonos industriales.

* Intervencidn en las instalaciones portuarias.

* Intervencion en el medio natural.

* Actuaciones complementarias.
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4.5. Mejorar el comportamiento de los actores de la cuenca

Al momento de plantear los planes, programas o proyectos
para una cuenca hidrogréfica, debemos tomar en cuenta que los
mismos tendran los resultados esperados siempre y cuando los acto-
res y agentes que residen en la zona del proyecto colaboren efecti-
vamente para su realizacién.

Los actores y agentes a los cuales nos referimos se pueden
clasificar en tres grupos bien definidos y muy relacionados entre
ellos, estos son:

* Las empresas productoras.
* Los consumidores o poblacién en general.
* Las autoridades.

Los planes, programas o proyectos que deben llevar a cabo en
forma conjunta serian los siguientes:

* Insostenibilidad biolédgica ecoldgica.

* Insostenibilidad fisico bidtica.

* Insostenibilidad agropecuaria.

* Correccion de torrentes.

* Restauracion hidrolégico forestal.

* Sistemas de produccion sustentables con el medio ambiente.
* Manejo integrado de los recursos naturales.

* Manejo integrado de los recursos hidricos.

* Diagnostico integrado de cuencas hidrograficas.
* Planes de ordenamiento territorial.

* Rehabilitacién de espacios degradados.

* Programas socioeconémicos en las cuencas.

* Manejo integral del recurso agua.

* Manejo integral del recurso suelo.
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4.6. Las grandes lineas de accién

Las grandes lineas de accién que se debe tener en cuenta en
la gestion de las cuencas hidrogréficas contemplan los siguientes
aspectos:

* Prevenir la degradacién ambiental.

* Recuperar, reformar y rehabilitar factores ambientales
degradados.

* Recuperar, reformar y rehabilitar espacios degradados.

* TFortalecer el medio ambiente y los factores que lo forman.
* Potenciar los recursos naturales ociosos.

* Gobernanza del recurso agua y suelo.

4.7. El impacto ambiental como concepto sobre el que opera
la gestion ambiental

Con la finalidad de implementar planes, programas o proyec-
tos como parte de la gestion ambiental en una cuenca hidrografica,
se debe partir de los resultados del estudio de evaluacion del impac-
to ambiental y su diagndstico. Se define como impacto ambiental a
toda actividad humana que provoca alteraciones al medio ambiente
y la magnitud de los impactos ambientales estd en funcién de la
naturaleza, localizacién y el tamafio de las actividades.

La preocupacion de las alteraciones de los impactos ambienta-
les surge a finales de la década de los afios 1940 cuando se crea la
Organizacién de las Naciones Unidas, debido a que predominan los
impactos negativos. Los impactos ambientales pueden ser:

* Positivos

* Negativos

* Reversibles
e Irreversibles
* Directos

e Inducidos
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* Permanentes

e Temporales

e Simples

* Acumulativos

e Sinérgicos

* A corto plazo

* A mediano plazo
* A largo plazo

Por lo expuesto en los parrafos anteriores la gestion ambiental
en cuencas hidrogréficas puede ser por la via preventiva, correctora
o curativa. El diagnéstico de un impacto ambiental significa conocer,
entender todas las facetas que intervienen en el proceso de degra-
dacion del medio ambiente. Se presenta a continuacion una sintesis
de ellos:

* La manifestacion del impacto se considera como el grado de
afectacién al medio ambiente, por ejemplo, convertirle un
lugar en un botadero de escombros y de basura sin ser un
lugar apto para ello.

* Las causas que han desencadenado el impacto ambiental sobre
el medio ambiente, siguiendo con nuestro ejemplo se conside-
ra la carencia de infraestructura adecuada para el vertido de
los escombros y basura. Una de las causas mds probables es
el desinterés de las autoridades en el control de este tipo de
actividades

* Los efectos sobre el espacio de la cuenca hidrografica, sus eco-
sistemas, paisaje degradado o riesgos de contaminacién por
materiales descontrolados.

* Los agentes que se encuentran directamente involucrados en

las causas como en los efectos, por lo general dichos agentes
son las personas que residen en el area del proyecto.

* La localizacion del impacto estd relacionado a la zona total del
proyecto o a una parte limitada del mismo.
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* La gravedad del impacto ambiental en la cuenca hidrografica
tiene relacién con los efectos positivos o negativos que se pue-
dan generar.

* Laevolucidn que tiene el impacto ambiental relacionado con la
atenuacion o agravamiento del mismo.

* La sensibilidad de todos los actores que residen en la cuenca
hidrografica con la finalidad de conseguir su compromiso de
prevencion de los impactos ambientales.

* La percepcion del problema que conlleva los impactos ambien-
tales y la disposicién de los actores a participar en la solucion
del problema.

* Larelacion del impacto en la cuenca hidrogréfica con la flora y
fauna nativa de la misma.

* Las posibilidades de intervencion de caracter preventivo, curati-
Vo 0 compensatorio sobre las causas y efectos de los impactos
ambientales sobre las cuencas hidrograficas.

* El nivel de responsabilidad que demuestran las autoridades
de los Gobiernos Autéonomos Descentralizados en las cuencas
hidrograficas.

A continuacion, se presentan ejemplos del diagnéstico de un
impacto ambiental en cuencas hidrograficas:

Impacto: Pérdida de vegetacion

Manifestacion: Pérdida de encinas

Causas: Talas encinas, cultivos, naves ganaderas
Agentes: Propietario, animales

Localizacién:  Bosque de encina

Gravedad: Muy alta

Evolucién: Progresivo empeoramiento

Relacion con

otros impactos: Erosion, alteracion del paisaje
Percepcién

sensibilidad: Positivo en relacion a la mano de obra
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Posibles

soluciones: Reduccion de la carga ganadera y
explotacion agricola

Oportunidad

de aplicacién: Urgente

Impacto: Contaminacién de los rios
en la cuenca hidrografica
Manifestacion: Olor, turbidez

Causas: Vertidos efluentes de aguas servidas
Agentes: Propietarios y animales
Localizacién:  Cauces naturales

Gravedad: Alta

Evolucién: En funcién de la pluviometria

Relacién con
otros impactos: Pérdida de vegetacién

Percepcion

sensibilidad: Impide la pesca deportiva

Posibles

soluciones: Depuracién de aguas, control de vertidos
Oportunidad

de aplicacién:  Urgente

Impacto: Efecto barrera

Manifestacion: Reduccién de movilidad animal
Causas: Construccién de vias de comunicacién
Agentes: Propietario, animales

Localizacién:  Zona ganadera

Gravedad: Media

Evolucién: Estable

Relacién con
otros impactos: Reduccion de la poblacion

Percepcion

sensibilidad:  Circulacién de mano de obra
Posibles

soluciones: Construir pasos para la fauna nativa
Oportunidad

de aplicacién: Urgente
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Impacto: Efecto renta

Manifestacion: Aumento de la calidad de vida

Causas: Explotaciéon de las fincas en la cuenca
hidrografica

Agentes: Empresario, empleados

Localizacién:  Finca

Gravedad: Efecto positivo

Evolucién: Variable

Relacion con

otros impactos: Contaminacién de agua
Percepcién

sensibilidad:  Positivo

4.8. Complementariedad y sinergia entre instrumentos

Los instrumentos citados son complementarios en la Gestién
Ambiental de cuencas hidrogréficas y, ademds, generan sinergias
positivas, es decir que se refuerzan entre ellos, cuando los mismos
se utilizan de forma coordinada y conjunta. Por tanto, hacer Gestién
Ambiental en cuencas hidrogréficas significa:

* Sensibilizar a los agentes implicados.
* Investigar las bases de datos.
* Planificar y proyectar con sensibilidad ambiental.

* Aplicar la evaluacién del impacto ambiental y verificar el cum-
plimiento de las medidas de mitigacion.

* Incorporar sistemas de gestién ambiental a la fase de operacion.
* Realizar auditorias ambientales.

* Practicar el marketing ecoldgico.

* Restaurar los espacios degradados.

* Aplicar subvenciones, ayudas e impuestos a la gestién ambien-
tal de las actividades econdmicas.
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4.9. Actuar como equipo multidisciplinar

En la aplicacién de los sistemas de gestidn integral en el mane-
jo de cuencas hidrogréficas en donde se puede encontrar sectores
o campos temadticos determinados, que cortan transversalmente a
muchos temas. En primer lugar, debemos reflexionar sobre el ins-
trumento o los instrumentos mas adecuados para afrontarlos. Para
afrontarlos de la manera mas adecuada es indispensable contar con
un grupo de especialistas que se encuentren coordinados por un
técnico generalista, cuyo papel fundamental ademds de coordinar
al grupo es identificar los temas en los cuales es necesario mayor
profundidad en la identificacién del problema y su solucién.

Los temas en los cuales debe trabajar el equipo multidiscipli-
nar es muy variado y aqui se presenta algunos tépicos de importan-
cia en el manejo de cuencas hidrogréficas:

* Sistemas de informacion geografica.

* Manejo y conservacion de recursos naturales.
* Gestién ambiental.

* Estudios rurales.

* Evaluacién de recursos.

* Manejo de subcuencas.

* Medio fisico.

* Biodiversidad de cuencas.

* Ordenamiento territorial.

* Gestidn de proyectos para el desarrollo.
e Cultura ambiental.

* Energias renovables.

* Produccion alternativa en cuencas.

Considere ademds que en cada una de las dreas de trabajo
pueden identificarse algunas lineas de investigacién considerando
su importancia actual y la existencia de fondos no reembolsables
para dichos fines.
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4.10. Espacios degradados

Se define como espacio degradado al lugar o lugares de la
cuenca hidrografica que presentan un aspecto indeseable con res-
pecto a otro lugar que se considera satisfactorio. Este aspecto inde-
seable que presenta la zona de estudio tiene incidencia directa en
los aspectos socioecondmico y ambiental.

Los espacios degradados se asocian con dimensiones de valor:

* Ecolégico
* Paisajistico
* (Cientifico
* Productivo
* Funcional

En las cuencas hidrograficas podemos encontrar lugares que
pueden ser considerados paradigmaticos en cuanto a la degradacion
de los terrenos, unicamente con nombrarlos ya podemos darnos
cuenta el grado de degradacion de los mismos, asi por ejemplo:

- Espacios sobreexplotados:

* Espacios agricolas marginales en la cuenca hidrografica
* Espacios erosionados
* Espacios deforestados

- Espacios agotados:

* Espacios dedicados a mineria
e Botaderos de basura colmatados

- Espacios afectados por la construccion de infraestructura publica:

* Autopistas
* Obras hidraulicas de riego
* Parques edlicos
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* Espacios ubicados bajo lineas de transmisién de energia de
alta tencion

— Espacios historicos en abandono:

* Antiguas estaciones de ferrocarril

* Nducleos rurales

* Zonas agricolas abandonadas

* Espacios urbanos abandonados

* Areas industriales abandonadas

* Espacios afectados por la contaminacion:

* Humedales contaminados

* Manglares contaminados

* Espacios maritimos afectados por la contaminacion

* Playas contaminadas por la evacuacion de aguas servidas
* Espacios degradados por el uso:

* Espacios degradados por la presencia de turistas

* Espacios degradados por agricultura intensiva

* Rios convertidos en botaderos de basura

* Lagos contaminados por la presencia de aguas servidas

Ademas, se puede conocer el estado de erosién de los terrenos
mediante los siguientes indicadores que han sido formulados por
estudios realizados por EA.O. a nivel internacional, los factores son:

* Movimiento del suelo

* Residuos orgdnicos en la superficie
* Afloramientos rocosos

* Formacion de pedestales

e Regueros

* Lineas de escorrentia de flujo

e Barrancos
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A continuacion, se presenta las posibles alternativas que se
puede considerar para recuperar un espacio degradado, tomando
en cuenta que la puesta en marcha de estos proyectos se aconseja
realizar en varias etapas con la finalidad de disminuir la incidencia
en la economia de la obra. Son las siguientes:

— Regeneracion de la naturaleza:

* Hdbitat con caracteristicas espaciales para especies faunisticas
* Creacion de modernos paisajes

* Regeneracién de bosques protectores

* Espacios para actividades culturales

* Espacios para estudios cientificos

* Deportes al aire libre:

e Senderismo

* Contemplacién

* Escalada

e Bafo
* DPesca
e (Caza

e Motocross

e Campos de golf

* Cuadras de caballos
* Bicicross

* Canchas multiples

— Actividades diddcticas o culturales:

* Aulas en la naturaleza
* Granjas

* Granjas escuela

e Jardin botanico

e Jardines tematicos



Auditorios al aire libre
Parques zooldgicos

Actividades de cardcter agricola:

Agricultura extensiva
Ganaderia extensiva
Construccién de viveros
Huertos

Huertos familiares
Piscicultura

Establos

Urbanizacion:

Parques
Jardines

Areas de camping
Infraestructura y servicios:

Centros de apoyo comunitario
Centros de compostaje
Cementerios

Aparcamiento vehicular
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Capitulo 5

5.1. Manejo de cuencas hidrograficas a partir de drones

Dentro del manejo de cuencas hidrograficas, las tecnologias de
la informacion espacial han permitido una revolucién para la obten-
cién de datos con precision. El uso de vehiculos aéreos no tripulados
o drones contintia en auge en algunos campos donde la generacién
de informacidn cartogréfica base a partir de la fotogrametria digital
permiten que se pueda obtener un dato con un tiempo menor de
respuesta a otras técnicas de generacion de cartografia, pudiendo asi
lograrse el objetivo de manejar y tomar decisiones a corto tiempo.

Dentro de este libro, se realiza una compilacién rédpida general
del uso de drones para la generacion de informacién en el manejo
de cuencas hidrogréficas.

5.2. Eldron

Un dron es un objeto o vehiculo aéreo no tripulado (VANT o
UAV) capaz de ser manejado a una cierta distancia de su control de
mando o puede trazar rutas con el GPS. Segun Pike (2018), un dron
es todo aquello que se encuentra en el aire y no tiene piloto quien
lo maneje. Los drones pueden llegar a tener varias formas y ser uti-
lizados por medio de control remoto o incluso volar solo mediante
el sistema de posicionamiento global (GPS). Se puede llegar a iden-
tificar dos tipos de drones. Uno en forma de avién o ala fija y los
multirotor como los cuadricépteros (permanecer estaticos en el aire)
(Mesa & Izquierdo, 2015). Un tipo de UAV multirotor de la marca
DJI, modelo Inspire 1 se presenta en la figura 30.
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Figura 30. Dron

Fuente: Estudios Integrales Geograficos

5.3. Utilidad de los drones

En la actualidad los drones tienen diferentes usos. Sirven como
herramientas que permite el control en dreas como incendios foresta-
les, geologia, agricultura, construccion, ademas del control y andlisis
de tréfico en las grandes ciudades. El andlisis topografico para diver-
sas aplicaciones como el manejo de cuencas hidrograficas y la gene-
racién de cartografia de breve respuesta. Algunas de las ventajas de
esto son los valores econdmicos que representan durante su etapa de
operacion y no ponen en peligro a quien lo pilotea. Existen dos tipos
generales de UAV denominado ala fija y el otro multirotor.

A partir de los mismos existen varios modelos en funcién de
tamaflo, peso y tipo de sensores que llevan en su interior, lo que
dependera del uso que se le dé al dron (Tecnologia Informatica,
2019) y del costo de este.

5.4. Fotogrametria

La fotogrametria permite modelar una superficie en 3D para
generar cartografia. Esta técnica es muy precisa considerando que
permite determinar la forma, dimensién y posicion del objeto en el
espacio por medio de datos obtenidos de fotografias (Heliceo, 2019).
La topografia es una de las principales aplicaciones dentro de este
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método pues permite la medicién de coordenadas en tres dimensio-
nes, dando como resultado un objeto en un documento de facil mane-
jo, agilizando el proceso de informacion frente a la topografia clasica.

Algunas de las ventajas frente a la topografia clasica es el
permitir la accesibilidad a terrenos de dificil acceso. Un ejemplo
puede enfocarse en tener la forma del terreno de un area protegi-
da donde no existe aun intervenciéon. La fotogrametria puede ser
terrestre (punto de vista fijo por lo que se conocer las coordenadas
y la orientacion del foco) y aérea (punto de vista movil por que se
tiene una gran amplitud de captacion, pero no se conoce la posicion
ni orientaciéon al momento del disparo). Dentro de las aplicaciones
se encuentra la topografia, cartografia digital, ortofotografia, medio
ambiente, agricultura, manejo de cuencas hidrogréficas y otros (Glo-
bal Mediterranea, 2018). En la figura 31 se puede observar el levan-
tamiento fotogramétrico para una cantera con el &nimo de obtener
la topografia y el cdlculo de volimenes de explotacién.

Figura 31. Estudio de fotogrametria

Fuente: Estudios Integrales Geogréficos Ecuador, 2019

5.4.1. Principio de la fotogrametria

El principio de la fotogrametria se basa en el desplazamiento
radial que sufre un punto en el fotograma como consecuencia a
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su altitud. Para ello se consideran aspectos como la fotografia del
objeto en donde se planifica el vuelo y la toma de fotografias a ser
realizadas con el fin de tener una buena programacién y condiciones
necesarias. Ademds de verificar los puntos de control terrestre por
fotogrametria (Global Mediterranea & Geomatica, 2018); seguido
del procesamiento de imagenes en donde las fotografias obtenidas
deben ser procesadas de forma correcta; y, la orientacién de ima-
genes que mediante fotogramas son colocados de acuerdo como
fueron registradas con sus respectivas marcas alineadas (Figura 32).
Para construir el sistema se tiene sistemas de restitucion don-
de se aplican giros, traslaciones y escalas para trabajar con medidas
reales; y, rectificacion que, por medio de la orientacion de un haz
de luz, se consigue la interaccién entre la luz y el modelo digital
del terreno a ser determinado. Estos sistemas actualmente han sido
desarrollados en sistemas que permiten este procedimiento.

Figura 32. Principio de la fotogrametria

Fuente: Satpalda Geospatial
Services, 2019

5.4.2. Plan de vuelo

Cuando se requiere realizar un levantamiento fotogramétrico,
el plan de vuelo por donde navegara la aeronave permitird tener una
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idea clara del drea que se requiere levantar. Las exigencias de los
planes de vuelo se han ido cambiado momentaneamente, para esto
los técnicos deben plantear nuevas técnicas de vuelo utilizando para-
metros que consideran de importancia, entre los que estan el aspecto
geométrico, distancia focal de la camara, escala de foto y modelo,
formato de la foto, superficie de drea por fotografia, altura de vuelo,
velocidad del avién, tiempo entre el disparo y el vuelo total, locali-
zacién (Otero, Ezquerra, Rodriguez, & Mar, 2019). Sin embargo, se
debe considerar que el vuelo fotogramétrico es el idéoneo cuando el
avién a una altura determinada recorra el terreno en estudio dispa-
rando el obturador de la cdmara a intervalos regulares con el fin de
que los dos fotogramas consecutivos tengan el recubrimiento adecua-
do y distribuya sus pasadas por el terreno de forma paralela.

En el inicio del plan de vuelo, se debe tomar datos como la
escala del mapa a levantar, disposicién de hojas, caracteristicas y
dimensiones del terreno, precision altimétrica y planimétrica e infor-
macién de la calidad fotografica deseada.

La altura nominal del vuelo como pardmetro a ser considerado
debe tomar en cuenta los mdargenes operativos del equipo, relieve
del terreno y variaciones de la altura, con el fin de asegurar que el
margen de seguridad sea suficiente para todas las tomas. Por otra
parte la orientacion esta dada por el tamafio y forma del area a volar
y la orientacion de modelos estereoscopicos en relacion con fotogra-
fia y la posicién del sol (Otero, Ezquerra, Rodriguez, & Mar, 2019).

5.4.3. Modelo digital de superficie

El modelo digital de superficie (DSM), hace referencia a la
superficie de la tierra, en la que se presentan las elevaciones sobre
el nivel del mar tomando en cuenta los objetos que contiene como:
vegetacion, edificaciones, arboles, otros (IMASGAL, 2019). El tipo
de mapa que en este se forma es por medio de muestras puntuales
localizadas en algin punto o lugar como por ejemplo el modelo de
elevaciones (MDE), que por medio de datos puntuales obtenido
entre ellos puntos altimétricos y curvas de nivel de un cierto lugar
se permite recrear el relieve de la zona en estudio (Habitat sensores
remotos aerotrasportadores, 2019).
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Entre los sistemas utilizados estd el LiDAR (Light Detection
and Ranging), que permite obtener una gran nube de puntos llena
de valores diferentes de elevacién, sin embargo, no considera la
altura de los objetos (Franz, 2018) y la fotogrametria digital. En
contexto el DSM permite la modelacién en 3D de estudios a rea-
lizarse como en la planificacién urbana por medio del manejo de
vegetacion con la linea de transmisién se pueden ver dénde y cuanta
vegetacion esta invadiendo la zona o el alto de los edificios en si con
respecto al suelo.

5.4.4. Modelo digital de terreno

Un modelo digital del terreno (DTM) es el conjunto que repre-
senta distintas caracteristicas de la superficie terrestre lo que deriva
en una capa de elevaciones que es el modelo digital de elevacion
(MDE). Por lo tanto, es una representacion tridimensional de la
superficie del terreno donde las coordenadas existentes son X, Y, Z;
incluyendo alturas, elevaciones, elementos geograficos y caracteris-
ticas naturales (Tecnologia Informatica, 2019).

El DTM constituye la base para un gran numero de aplicacio-
nes en ciencias de la Tierra, ambientales e ingenierias de diverso
tipo. A partir del DTM se pueden generar los planos topograficos
con respecto al suelo. La diferencia con el DSM resulta en que el uno
visualiza la altura de los objetos y el DTM visualiza la altura de la
base o terreno de los mismos (Figura 33).

5.5.  Ortofotografia

La ortofotografia u ortofoto es un producto cartografico gene-
rado a partir de fotografias aéreas corregidas en sus deformaciones o
desplazamientos, para ser adaptadas a la forma del terreno median-
te un sensor de tal manera que el punto de vista de la cdmara no
afecte la posicion real del objeto (Institut Cartografic i Geologic,
2019). La ortofoto tiene elementos en la misma escala, libre de erro-
res y deformaciones con caracteristicas de una carta topografica a
diferencia de una fotografia aérea simple, que presenta deformacio-
nes por la cdmara, altura o velocidad con la que se mueve la cdmara.



Miguel Araque | 109

Al proceso de correccién digital de una foto se denomina
ortorrectificacién, por tanto, una ortofoto combina detalles de foto-
grafia aérea y propiedades geométricas del plano (IECA, 2014). En
la Figura 33 se observa una Ortofoto digital de 0,5 m de resolucién
realizada a partir de un vuelo 1:30 000 presentado por Arozarena
& Villa (2014)

Figura 33. Ortografia digital del 0,5 m de resolucién

2 = W oy 9 . = Vi Mo =

Fuente: Arozarena & Villa, 2014

5.6. Plano topografico

Un plano topogréfico es una representacion grafica reducida y
generalizada donde se muestra principales caracteristicas fisicas de
la superficie del terreno tales como edificios, cercas, caminos, rios,
lagos, bosques, asi también las diferentes alturas que existentes en
valles y colinas denominados relieves verticales que son represen-
tados con la planimetria, altimetrias (curvas de nivel). Los planos
son graficas a gran escala y depende ella para ser dibujados; tienen
la finalidad de disefiar la estructura necesaria por otra parte ayuda
a colocar puntos en el suelo a fin de construir correctamente las
estructuras previstas (ESTOR 2019).
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Tradicionalmente el uso de estaciones totales y GPS de alta
precisiones ha permitido realizar planos topograficos, sin embargo,
en la actualidad el uso de drones es una prdactica muy utilizada
debido a las altas caAmaras de resolucion y representacién detallada
en 2D y 3D, para ello es fundamental una planificaciéon de vuelos
con suficientes imagenes (FAO, 2018). Algunas de las ventajas es el
incremento de la productividad reduciendo el costo por hectdrea y
obteniendo resultados en menos tiempo, ademas de la precisiéon en
centimetros del area sobrevolada (Figura 34).

Figura 34. Plano topografico a partir de un levantamiento
fotogramétrico de Drones (UAV)

" I-\':

Fuente: Estudios Integrales Geograficos Ecuador, 2017

5.7. Fotogrametria digital de drones

La fotogrametria digital permite el uso de computadora y
software aplicados dando origen a modelos digitales en 3D, per-
mitiendo desde las imégenes se extraiga informacion para generar
modelos digitales sobre la elevacion del terreno, ortofotos, estéreo-
fotos, visualizar terrenos tridimensionales u otros. Asi, simplificando
el formato digital y la facilidad del proceso de restitucién de las ima-
genes, las mismas que son ingresadas al computador y se visualizan
por medio de la pantalla en donde se ubican los puntos de forma
matematica (Centro de Geociencias Aplicadas, 2016). Esto permite
al operador realizar la restitucion o ser la misma realizada de mane-
ra automatica (Pérez, 2018).
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El ingreso de datos inicia por la toma de imagenes de cual-
quier origen (fotografias aéreas desde vehiculos tripulados, fotogra-
fias satelitales con sensores o fotografias con drones), seguido del
proceso de orientacién interna en donde se considera el cambio de
coordenadas pixel a coordenadas imagen. La orientacién externa se
la realiza entre fotogramas identificando y localizando puntos de
apoyo o control y homologos (coordenadas X, y, z) en el terreno.

Por tltimo, la generacién del modelo digital 3D (Figura 7) es
la relacién entre los puntos de apoyo, homdlogos y control, realiza-
do por el software. Obteniendo los modelos digitales de terreno, ele-
vacion, superficie, otros (Centro de Geociencias Aplicadas, 2016).

La cantidad de superficie sobrevolada y la resolucion del resul-
tado final determinan el tiempo de vuelo necesario, tomando en
consideracion ciertas caracteristicas del dron e incluso es probable
que se realicen varios vuelos, como por ejemplo un dron multirrotor
estima un vuelo de 20-30 minutos cubriendo decenas de hectareas,
mientras que SenseFly de ala fija puede cubrir centenares de hecta-
reas en 40-60 minutos. Durante el vuelo, el dron captura varias de
imagenes de la zona de estudio, por si solas las imagenes no aportan
demasiado por lo que es necesario procesarlas con software de foto-
grametria (Recursos para Geo-Ingenieria, 2019)

Figura 35. Levantamiento fotogramétrico de Drones (UAV)
Modelado 3D

Fuente: Estudios Integrales
Geograficos Ecuador, 2017
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5.8.

Procedimiento para la generacion de productos
fotogramétricos con drones

El procedimiento de manera general involucra dos etapas, las

cuales deben ser sigilosamente seguidas con el objetivo de obtener
productos con alta precisién. Las etapas se resumen a continuacién:

> W b=

5.8.1.

sl

Etapa de campo

Logistica
Realizacién del Plan de Vuelo
Toma de fotografia aérea

Toma de puntos de control o apoyo fotogramétrico con GPS
de precisiéon

Etapa de gabinete

Descarga de fotografias desde dron
Descarga de archivos desde GPS
Procesamiento en software fotogramétrico

Exportacion y verificacion de calidad de productos en software
de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) o de disefio asis-
tido por computador (CAD)

Hardware requerido

Dentro de los elementos de hardware requerido, se recomien-

da los siguientes para la realizaciéon de un vuelo fotogramétrico con
drones.

Drone DJI Series Phantom, Mavic, Inspire o Matrice con cama-
ra de 12 megapixeles y GPS incluido.

Tablet exclusiva para el manejo de dron. Se recomienda de la
marca Apple IPAD.
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* Computador para postprocesamiento de fotografias y genera-
cién de productos.

* GPS diferencial de precisién. Se recomiendan modelos como
Trimble Series R, Topcon Series Hiper, Leica, Sokkia.

5.8.2. Software requerido

En la planificacién de vuelos se debe tomar en cuenta la
precision milimétrica, que en ocasiones es dificil conseguir, por tal
razén se consideran tecnologias como aplicaciones que brindan una
ayuda para planificar los vuelos, logrando obtener una mejor preci-
sion (Betancourth, 2017). Se puede encontrar aplicaciones para un
determinado tipo o marca de dron como:

* Free Flight pro: para drones marca Parrot, detecta automati-
camente el tipo de dron que se estd pilotando y permite pro-
gramar rutas sencillas y pilotar desde la aplicacion.

* Breeze cam app: para drones de la marca Yuneec, que permi-
te varias opciones de vuelo automatico o piloteado desde un
movil/tablet.

* DJI Go: conecta la cdmara de tu dron DJI con el mévil/
Tablet, con la app se puede configurar la cdmara y realizar
grabaciones.

* DroneDeploy - Pix4D capture: utilizado por drones Phantom,
Inspire, ebbe, 3DR Solo, Parrot Bebop2, permite crear modela-
dos 3D y otro tipo de mapeo.

* eMotion Sensefly: para dron SenseFly (ebbe) de la fija, pue-
de configurar vuelos para este tipo de dron en especifico, sus
datos son procesados por softwares mas potentes como Pix4D.

* DJI GS Pro: utilizado para dron DJI, puede generacién mapeos
2D y 3D, asi como vuelos de agricultura de precision.

* Mision Planner: una estacién de control compatible con Win-
dows permite planificar, cargar y guardar, descargar y analizar
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registros del vuelo, ademds de configurar el UAV para 6ptimo
rendimiento.

* Mdcockpit: para drones de la marca Microdrones, permite pla-
nificar el vuelo, la recepcién de telemetria y el andlisis de vuelo.

En lo que respecta al procesamiento de fotografias se puede
utilizar el software Pix4D, Agisoft, MicMac, entre otros.

Otro recurso utilizado durante el vuelo es el SIG como apoyo
cartogréfico especialmente en trabajos de topografia. El procesa-
miento de los datos dependerd del tipo de datos generados (imége-
nes, videos o datos masivos) en el vuelo (ACG Drone, 2017).

5.9. Punto de control o apoyo fotogramétrico

Los puntos de control son una referencia tomada con el GPS
de alta precision, colocados de forma fisica en el contorno del area
de estudio y son fotografiados desde el aire, es decir que el piloto
debe colocar por cada punto de control una referencia (objeto, mar-
ca de pintura, otro), misma que debe ser visible desde el aire. Esta
es una etapa mas del plan de vuelo por lo que debe ser considerada
durante su proceso (Perdomo, & otros, 2015).



6.1.

Capitulo 6

Glosario de términos

No.

Término

Definicion

41

Abastecimien-
fo de agua

Son las diferentes fuentes de agua dulce que el hombre
puede aprovechar para satisfacer sus necesidades, las
fuentes pueden ser: lagos, lagunas, embalses, manantiales,
rios 0 agua subterranea.

Consideremos que el 97% de agua en el planeta es agua
salada, Unicamente el 3% es agua dulce. De este 3% el
68,7% se encuentra en las capas de hielo y en los glaciales,
el 30,1% se encuentra formando las aguas subterraneas y
tan solo el 0,9% es agua dulce. De este ultimo porcentaje
el 87% se encuentra formado los lagos y lagunas, el 11% se
encuentra en los pantanos vy el 2% como agua superficial
en los rios.

Water supply

They are the different sources of fresh water that the hu-
man being can take advantage of to satisfy his needs, the
sources can be: lakes, lagoons, reservoirs, springs, rivers or
groundwater.

Consider that 97% of water on the planet is salt water, only
3% is fresh water. Of this 3%, 68.7% is found in the ice and
glacial layers, 30.1% is found in groundwater and only 0.9%
is fresh water. Of this last percentage, 87% is formed by
lakes and lagoons, 11% is found in wetlands and 2% is sur-
face water in rivers.
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Son factores que en la naturaleza se encuentran intima-
mente ligados a los factores bidticos debidos que ellos ha-
cen posibles que los segundos puedan desarrollarse en su
entorno natural.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de factores
abioticos:

. Agua

. Luz infrarroja

. Radiacion ultra violeta

4.2 Abidtico
. Atmosfera
. Temperatura
. Alire
. Luz visible
. Calcio
. Cobre
. Nitrégeno
. Oxigeno
. Altitud
They are factors that in nature are intimately linked to the
biotic factors due that they make possible that the latter
can develop in their natural environment.
Below are some examples of abiotic factors:
. Water
. Infrared light
. Ultra violet radiation
Abiotic . Atmosphere

. Temperature
. Alir
. Visible light
. Calcium
. Copper
. Nitrogen
. Oxygen
. Altitude
Especialmente en estudios ambientales se refiere al nime-
ro total de individuos de una especie que se encuentran en

. el drea de estudio.

3 Abundancia

En los estudios bioldgicos, botanica y zoologia de igual
manera se refiere al nUmero total de individuos de una es-
pecie que se encuentran en un area pre-determinada.

Abundance

Especially in environmental studies it refers to the total
number of individuals of a species that are in the study area.

In biological studies, botany and zoology also it refers to

the total number of individuals of species that are in a
pre-determined area.
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Agua

El agua es primordial para garantizar la vida de la huma-
nidad en nuestro planeta, es un liquido que se encuentra
formado por un dtomo de oxigeno y dos atomos de hidro-
geno dispuestos los atomos a 104,5 grados. En las civili-
zaciones que han surgido a los largo de la historia se le ha
conocido por diferentes nombres como por ejemplo:

. Acu en idioma Latin

. Ak en idioma Maya

. Xudig en idioma Pima

. Hidro en idioma Griego

. Ba-a en idioma Yaqui

Las caracteristicas del agua se presentan a continuacion:
en grandes acumulaciones de agua por ejemplo en los em-
balses adquiere una tonalidad verdosa; una de las propie-
dades mejor aprovechadas en la disolucion de sustancias;
se solidifica en ambientes con temperaturas menores a los
cero grados centigrados y se evapora a temperaturas ma-
yores a 100 grados centigrados.

Los lugares naturales en los cuales podemos aprovechar el
agua para proyectos multipropodsitos son los manantiales,
embalses vy rios.

Los dtomos que componen el agua se caracterizan de esta-
blecer un enlace, es decir, se establece una atraccion entre
el oxigeno de una molécula con el hidrégeno de otra molé-
cula de tal forma que pueden estar asociadas hasta cuatro
moléculas de agua, tal cual sucede en la formacion del hielo.

Water

Water is essential to guarantee the life of humanity on our
planet, it is a liquid that is formed by an oxygen atom and
two hydrogen atoms arranged at 104.5 degrees atoms. In
the civilizations that have emerged throughout history it
has been known by different names such as:

. Acu in Latin language

. Ak in Mayan language

. Xudig in Pima language

. Hidro in Greek language

. Ba-a in Yaqui language

The characteristics of the water are presented below: in
large accumulations of water, for example in reservoirs, it
acquires a greenish hue; one of the properties best used
in the dissolution of substances; It solidifies in environ-
ments with temperatures below zero degrees centigrade
and evaporates at temperatures higher than 100 degrees
centigrade.
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Water

The natural places in which we can take advantage of wa-
ter for multipurpose projects are the springs, reservoirs
and rivers.

The atoms that make up the water are characterized by
establishing a bond, that is to say, an attraction is establi-
shed between the oxygen of one molecule with the hy-
drogen of another molecule in such a way that up to four
water molecules can be associated, as it happens in the
formation of ice.

5 Agua dcida

El pH de cualquier liquido es una medida de su acidez o al-
calinidad, es decir, nos indica la concentraciéon de los iones
de hidrédgeno que contiene la sustancia. Los valores desde
0 a 6.99 nos indica que el agua es acida, si el valor es igual
a 7 nos indica que el agua es neutra y si tenemos valores
entre 7,01 a 14 nos indica que el agua es basica.

Este pardmetro para determinar la concentracion de iones
de hidrégeno en el agua fue determinado por P. Sorensen
en el ano de 1909, cientifico que definid este pardmetro
como el opuesto del logaritmo negativo de base 10 de la
actividad de los iones.

En las plantas de tratamiento de agua potable es indispen-
sable que el agua almacenada en la ultima unidad de trata-
miento (tanque de distribucion) se encuentre con un pH en-
tre 6.5 a 8, con la finalidad que en el cloro gas que se agrega
para su desinfeccion tenga los efectos deseados. Si el valor
del pH del agua es menor que 6.5 0 mayor a 8 por mas can-
tidad de cloro que se aflada para su desinfeccion este no
tendra ningun efecto relacionado con la desinfeccion.

Acid water

The pH of any liquid is a measure of its acidity or alka-
linity, it menas that it indicates the concentration of the
hydrogen ions contained in the substance. Values from or
to 6.99 indicate that water is acid, if the value is equal to 7
it suggests that the water is neutral and if we have values
between 7.01to 14 it shows that the water is basic.

The parameter to determine the concentration of hydro-
gen ions in water was determined by P. Sorensen in the
year 1909, a scientist who defined this parameter as the
opposite of the negative logarithm of base 10 of the acti-
vity of the ions.

In drinking water treatment plants it is essential that the
water stored in the last treatment unit (distribution tank)
is at a pH between 6.5 and 8, in order that in the chlorine
gas that is added for disinfection it has the desired effects.
If the pH value of the water is less than 6.5 or greater than
8 by more amount of chlorine added for disinfection, it will
not have any effect related to disinfection.
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Es el agua gue proviene de la superficie terrestre por infil-
tracion, debido a que esta agua pasa por diferentes capas
de suelos por infiltracion y lo realiza de una forma muy len-
ta por lo general es agua que posee excelentes parametros
de pureza de la misma.

Los pardmetros fisicos para determinar la calidad del agua
son:

Sabory olor: el agua tiene un sabor salado cuando presen-
ta 300 ppm de cloro; un sabor salado y amargo cuando
presenta 450 ppm de del ion sulfato y presenta un sabor
y olor desagradable cuando existe la presencia de fenoles.

Color: El agua posee una tonalidad amarillenta cuando
contiene acidos humicos; una tonalidad rojiza cuando tie-
ne la presencia de hierro y una tonalidad color negro cuan-
do tiene la presencia de manganeso.

Turbidez: Es la propiedad que tiene el agua de impedir al
paso de la luz solar debido a materiales insolubles en sus-
pension. Los procesos de eliminar la turbidez del agua es

Agua de por medio de coagulacion, decantacion vy filtracion.
fondo Debido a que el agua es un disolvente universal los pardme-
tros quimicos se encuentran relacionados con la capacidad
que posee el agua de disolver sustancias. Los parametros
guimicos que se deben considerar son los siguientes:
. Ph del agua
. Alcalinidad
. Acidez mineral
. Residuo seco
. Bicarbonatos y carbonatos
. Coloides
. Sdlidos disueltos
. Solidos en suspension
. Fluoruros
. Metales toxicos
Los pardmetros bioldgicos del agua se relacionan a la con-
taminacion organica y bioldgica que pueda existir en la
misma. Y los parametros son:
. Demanda bioguimica de oxigeno
. Demanda quimica de oxigeno
. Carbon organico total
It is the water that comes from the land surface by infil-
Groundwater tration, because this water passes through different layers

of soil by infiltration and it does it very slowly, it is usually
water that has excellent purity parameters.
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The physical parameters to determine the water quality are:

o Taste and smell: water tastes salty when it has 300
ppm chlorine; a salty and bitter taste when it presents
450 ppm of the sulfate ion and has an unpleasant tas-
te and smell when there is the presence of phenols.

. Color: The water has a yellowish hue when it contains
humid acids; a reddish hue when it has the presence
of iron and a black color when it has the presence of
manganese.

Because water is a universal solvent chemical parameters
are related to the capacity of water to dissolve substances.
The chemical parameters that must be considered are the

following:
. Alkalinity
Groundwater |, Water Ph.
. Mineral acidity
. Dry residue
. Bicarbonates and carbonates
. Colloids
. Dissolved solids
. Suspended solids
. Fluorides
. Toxic metals
The biological parameters of water are related to the orga-
nic and biological contamination that may exist in it. And
the parameters are:
. Biochemical oxygen demand
. Chemical oxygen demand
. Total organic carbon
El agua dulce es la principal fuente de abastecimiento para
el consumo del ser humano, esta agua se caracteriza por
tener muy bajos niveles de concentracion de sales disuel-
7 Agua dulce tas y de solidos totales disueltos.

En nuestro planeta las fuentes de agua dulce las encontra-
mos en las capas de hielo eternas, glaciales, iceberg, lagu-
nas, humedales, lagos, rios y arroyos.

Fresh water

Fresh water is the main source of supply for human con-
sumption, this water is characterized by having very low
levels of concentration of dissolved salts and total dissol-
ved solids.

In our planet, the sources of fresh water are found in the
eternal ice sheets, glaciers, iceberg, lagoons, wetlands,
lakes, rivers and streams.
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Agua dura

Cuando una cantidad de agua dulce contiene importantes
cantidades de calcio y magnesio es un agua dura. Quimi-
camente, el agua se considera dura si la concentracion de
CaCO3 sobrepasa los 120 mg.

Los problemas que causa el agua dura en el sistema de dis-
tribucion de agua potable son: acumulacion de sarro en el
interior de las tuberias y accesorios del sistema; no forma
suficiente espuma cuando se utiliza productos de limpie-
za y cOmo consecuencia no cumple su funcion especifica;
un consumo prolongado afecta a la salud humana por alta
concentracion de calcio y magnesio.

Hard water

When a quantity of fresh water contains important
amounts of calcium and magnesium it is hard water. Che-
mically, water is considered hard if the concentration of
CaCO3 exceeds 120 mg.

The problems caused by hard water in the drinking water
distribution system are: accumulation of scale in the inte-
rior of the pipes and system accessories; does not form
enough foam when using cleaning products and as a con-
sequence does not fulfill its specific function; the prolon-
ged consumption affects human health due to a high con-
centration of calcium and magnesium.

Agua estan-
cada

Son aguas gue se encuentran en zonas determinadas de
rios, embalses, lagos, estanques o acuiferos que no tienen
movimiento lo cual implica que no tengan oxigeno disuel-
to, es decir, provocando la no presencia de vida subacua-
tica.

Esta agua estancada provoca un impacto ambiental sig-
nificativo especialmente es una fuente de contaminacion
por desechos humanos, animales o quimicos.

Las enfermedades que pueden provocar la presencia de
este tipo de aguas son: colera, fiebre, tifoidea, hepatitis,
diarrea y meningitis.

Stagnant
water

It is water that is found in certain areas of rivers, reservoirs,
lakes, ponds or aquifers that have no movement which
implies that they do not have dissolved oxygen, which is
causing the absence of underwater life.

This stagnant water causes a significant environmental
impact especially is a source of contamination by human,
animal or chemical waste.

The diseases that can cause the presence of this type of
water are: cholera, typhoid fever, hepatitis, diarrhea and
meningitis
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Agua fredtica

Son las aguas subterraneas que debido a su gran volumen
se presentan en las capas proximas a la superficie terres-
tre, pueden ser aprovechadas realizando pequefos pozos
para su extraccion.

La principal fuente de recarga de las aguas freaticas son
las aguas lluvias por lo que el nivel de las mismas es va-
riable, es decir, en invierno sube su nivel y en verano baja
considerablemente su nivel.

Para garantizar las condiciones fisicas quimicas de estas
aguas, es necesario que el area circundante al sitio de
aprovechamiento no se encuentre una fuente de conta-
minacion, la misma que podria ser puntual o no puntual.

Se entiende por fuente de contaminacion puntual aquella
en la cual se localiza exactamente el sitio de contamina-
cion; vy la fuente no puntual es aguella que no se puede
identificar en sitio exacto de la contaminacion.

Phreatic water

They are the subterranean waters that due to their great volu-
me they appear in the next layers to the terrestrial surface, can
be taken advantage of doing small wells for their extraction.

The main source of recharge of groundwater is rainwater,
so the level of water is variable, that is, in winter its level
rises and in summer its level decreases considerably

In order to guarantee the chemical physical conditions of
these waters, it is necessary that the area surrounding the
site of use is not a source of contamination, which could be
punctual or not punctual.

Punctual contamination is understood as the source in
which the contamination site is located exactly; and the
not punctual source is the one that cannot be identified in
the exact site of the contamination.

Agua
metedrica

Es aquella agua gue proviene del proceso de enfriamiento
de la atmosfera, es decir, siendo parte del ciclo hidroldgico
se presenta en la superficie terrestre en forma de lIluvia,
nieve o granizo.

Es importante tener en cuenta que en las zonas aridas este
tipo de agua pueden ser recolectada para satisfacer las
necesidades basicas de la poblacion. Ademaés, se caracte-
rizan por tener poca cantidad de sales de Ca y Mg.

Meteoric
water

It is water that comes from the cooling process of the atmos-
phere that is, being part of the hydrological cycle it appears
in the earth’s surface in the form of rain, snow or hail.

It is important to bear in mind that arid zones can collect
this type of water to satisfy the basic needs of the popu-
lation. In addition, they are characterized by having a low
amount of Ca and Mg salts.
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Agua potable

Se denomina como agua potable aquella agua que puede
ser consumida por el hombre vy utilizada para la prepara-
cion de sus alimentos.

Esta agua se caracteriza por no poseer gérmenes patdge-
nos, su pH debe estar en el rango de 6.5 a 9.5. De acuerdo
a normativas de la Organizacion Mundial de la Salud OMS
establece Iimites maximos y minimos de diferentes iones
como por ejemplo: arsénico, fosfato, magnesio, calcio,
amonio, nitratos, nitritos y cloruros.

Los indicadores de calidad del agua potable son los si-
guientes: oxigeno disuelto, solidos suspendidos totales,
demanda guimica de oxigeno, conductividad eléctrica, pH,
oxigeno disuelto.

Drinking water

Drinking water is water that can be consumed by the hu-
man being and used for the preparation of food.

This water is characterized for not having pathogenic ger-
ms, its pH must be in the range of 6.5 to 9.5. According
to the World Health Organization regulations OMS establi-
shes maximum and minimum limits of different ions such
as: arsenic, phosphate, magnesium, calcium, ammonium,
nitrates, nitrites and chlorides.

The quality indicators of drinking water are the following:
dissolved oxygen, total suspended solids, chemical oxygen
demand, electrical conductivity, pH, dissolved oxygen.

Agua s
ubterrdnea

Se define al agua subterrdnea como aquella que se en-
cuentra presente bajo la superficie terrestre, la misma que
puede ser aprovechada por el hombre para su beneficie
de distintas maneras como por ejemplo: pozos, galerias de
drenaje o simplemente aflora en los manantiales.

El reservorio mas grande de aguas subterraneas es el acui-
fero guarani que se extiende por Brasil, Argentina, Para-
guay y Uruguay. Es considerada la reserva de agua dulce
mas grande de nuestro planeta. Su extension alcanza el
millon doscientos mil kildmetros cuadrados.

Underground
water

Groundwater is defined as that which is present under the
earth’s surface, the same that can be used by man for its
benefit in different ways such as: wells, drainage galleries
or simply outcrops in the springs.

The largest reservoir of groundwater is the Guarani aquifer
that extends through Brazil, Argentina, Paraguay and Uru-
guay. It is considered the largest fresh water reserve on
our planet. Its extension reaches one million two hundred
thousand square kilometers.
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Acuifero

Se denomina como acuifero a las capas subterrdneas de
nuestro planeta que son capaces de acumular agua que
proviene del ciclo hidroldgico especificamente de la infil-
tracion de las aguas lluvias.

Hay que tomar en cuenta que el agua acumulada en un
acuifero se encuentra en constante movimiento a través
de las grietas y la porosidad de su estructura.

Una de las funciones de los acuiferos es la recarga de agua
dulce tanto de los rios como de los humedales. Debido a
gue el agua se encuentra en constante movimiento pasan-
do por su manto el agua por lo general presenta condicio-
nes fisico quimicas favorables para el consumo humano.

Desde el punto de vista ambiental estas fuentes de agua
deben ser aprovechadas de manera sustentable con la fi-
nalidad de que las nuevas generaciones no sufran escases
de este liquido vital para la vida.

Aquifer

It is known as an aquifer the underground layers of our
planet that are capable of accumulating water that comes
from the hydrological cycle specifically from the infiltration
of rainwater.

It must be taken into account that the water accumulated
in an aquifer is constantly moving through the cracks and
the porosity of its structure.

One of the functions of aquifers is the recharge of fresh
water from both rivers and wetlands. Because water is
constantly moving through its mantle, water usually pre-
sents favorable physical and chemical conditions for hu-
man consumption.

From the environmental point of view, these water sources
must be used in a sustainable way so that the new gene-
rations do not suffer from liquididy shortage of this vital
liquid for life.

Rio de curso
superior

Este tipo de rios se caracterizan por localizarse en la parte
mas alta de las cuencas hidrogréficas, es decir, en la zona
donde tienen origen los rios.

La caracteristica principal es su alto poder erosivo debido
a dos factores, las pendientes fuertes y la velocidad media
en cauce principal.

Upper course
river

This type of river is characterized by being located in the
highest part of the river basins, that is, in the area where
the rivers originate.

The main feature is its high erosive power due to two fac-
tors, the steep slopes and the average velocity in the main
channel.
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Rio de curso
medio

Este tipo de rios se caracterizan por localizarse por lo
general en el intervalo de cotas de 1000 m.s.n.m. a 3000
m.s.Nn.m.; su caracteristica principal es que presenta un
equilibrio entre su poder erosivo vy la sedimentacion.

Por el equilibrio mencionado en el parrafo anterior es en
esta zona del rio donde se localizan las obras hidraulicas
de aprovechamiento.

Middle course
river

This type of rivers are characterized by being located ge-
nerally in the range of elevations of 1000 m.s.n.m. at 3000
m.s.n.m.; Its main characteristic is that it presents a balance
between its erosive power and sedimentation.

For the mentioned balance in the previous paragraph is in
this area of the river where the hydraulic works of exploi-
tation are located.

Rio de curso
inferior

Este tipo de rios se localizan bajo los 1000 m.s.n.m.; debido
a que presentan velocidades de flujo relativamente bajas
producen excesiva cantidad de sedimentos los mismos
que disminuyen el area de flujo y la consecuencia directa
es la presencia de inundaciones en las épocas invernales.

En este tramo se forman los delta, considerando que exis-

ten tres tipos que son:

. Delta de flujo homopicnico en donde las aguas afluen-
tes y receptoras presentan similar densidad;

. Delta de flujo hiperpicnico en donde las aguas afluen-
tes son de mayor densidad que las receptoras vy;

. Delta de flujo hipopicnico en donde las aguas afluen-
tes son de menor densidad que las receptoras.

River bottom
course

These types of rivers are located below 1000 m.m. Due
to the fact that they present relatively low flow velocities,
they produce an excessive amount of sediments that de-
crease the flow area and the direct consequence is the
presence of floods in the winter seasons.

In this section deltas are formed, considering that there are

three types that are:

. Delta of homopicnico flow where the affluent and re-
ceiving waters have a similar density;

. Delta hyperpicnic it is where the affluent water is of
greater density than the reciving water and;

. Delta hypopicnico flow where the affuent water are of
lower density than the receiving water.
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Rios perennes

Este tipo de rios presenta bajas fluctuaciones de caudal a
nivel del ano debido a que se encuentran localizados en
zonas de alta pluviosidad.

Incluso cuando los mismos se localizan en zonas semi-ari-
das presentan abundante cantidad de agua durante todo
el afo debido a la recarga de las aguas subterraneas.

Perennial
rivers

This type of river presents low flow fluctuations in the year
because they are located in areas of high rainfall.

Even when they are located in semi-arid areas, they pre-
sent abundant amounts of water throughout the year due
to the recharge of groundwater.

Rios
estacionales

Este tipo de rios responde su caudal estad directamente in-
fluenciado por las épocas estacionales, es decir, invierno y
verano. En invierno presenta la mayor cantidad de agua y
por lo general provoca inundaciones en las zonas aleda-
fAas, mientras que en épocas de verano disminuye consi-
derablemente su caudal.

Seasonal rivers

This type of river responds to its flow is directly influenced
by the seasonal time, that is, winter and summer. In winter,
it presents the largest amount of water and usually causes
flooding in the surrounding areas, while in summer times
its flow decreases considerably.

20

Rios
fransitorios

Generalmente se localizan en zonas de poca pluviosidad,
tienen un comportamiento en funcién de las épocas esta-
cionales, es decir, en verano desaparecen totalmente por
la falta de lluvia y recarga subterréneas; mientras que en
invierno vuelven a presentarse en el cauce natural con cre-
ciente subitas y en ocasiones peligrosas.

Transient
rivers

Generally they are located in areas of little rainfall, they
have a behavior according to the seasonal time, that is, in
summer they disappear completely due to the lack of rain
and underground recharge; while in winter they reappear
in the natural channel with sudden and sometimes dange-
rous floods.

21

Rios
aléctonos

Son rios que se caracterizan por tener recargas de zonas
aledanas o colindantes.

Aloctonos
rivers

They are rivers that are characterized by having recharges
from sorrouding or adjoining areas.
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Rios jovenes

Este tipo de rios se localiza en los origenes, es decir en
cuencas hidrogréaficas altas, presentan dos caracteristicas
la primera es que sus cauces geométricamente describen
la forma de V; vy la segunda, que tienen gran poder erosivo
lo cual implica que sus velocidades de flujos son altas.

Al realizar un anélisis fisico quimico de sus aguas se puede
encontrar que presentan parametros con valores acepta-
bles, lo que implica que en algunos proyectos de distribu-
cion de agua potable Unicamente se deba construir una
unidad de cloracion.

Young rivers

This type of river is located in the origins that means in
high watersheds, they have two characteristics. The first
is that their courses geometrically describe the shape of
V; and the second, which has great erosive power which
implies that their flow velocities are high.

When performing a physical chemical analysis of its wa-
ters, it can be found that they present parameters with
acceptable values, which implies that in some projects of
drinking water distribution, only one chlorination unit must
be built.

23

Rios maduros

La caracteristica principal de los rios maduros es su ubica-
cion en valles muy amplios en donde su pendiente longi-
tudinal es muy baja permitiendo la sedimentacion de sus
particulas en suspension.

Desde el punto de vista del disefio hidraulico no es acon-
sejable disenar obras de aprovechamiento debido a la pre-
sencia de abundantes sedimentos; ademas en fondo de los
rios presentan excesiva inestabilidad.

Mature rivers

The main characteristic of mature rivers is their location in
very wide valleys where their longitudinal slope is very low
allowing the sedimentation of their suspended particles.

From the point of view of the hydraulic design it is not ad-
visable to design exploitation works due to the presence of
abundant sediments; also in the bottom of the rivers they
present excessive instability

24

Rios viejos

Se localizan en valles, su pendiente longitudinal es exce-
sivamente baja lo cual implica tener velocidades cercanas
a cero. Este tipo de rios presentan meandros en todo su
recorrido lo que impide disefar y construir obras de apro-
vechamiento.

Old rivers

They are located in valleys, their longitudinal slope is ex-
cessively low, which implies having speeds close to zero.
This type of river presents meanders in all its route which
prevents from designing and building works of use.




128 | Cuencas Hidrogréficas

A continuacién se presenta la clasificacion de los rios por
tramos, el pardmetro tomado en cuenta es el niUmero de
Froude que se define como la relacion entre las fuerzas de
inercia vy las fuerzas de gravedad de actuan en los flujos

Clasificacién | de los rios.
25 de rios por Tipo de cauce Numero de Froude

framos Alta montafa >
Montana 0.7a10
Falda de montana 0.45a 0.7
Intermedio 0.2a0.45
Below it’s shown the classification of the rivers by sec-
tions, the parameter taken into account is the number of
Froude that is defined as the relationship between the for-
ces of inertia and the forces of gravity acting on the flows

Classification | of the rivers.

of rivers by Type of channel Number of Froude

sections High mountain >1
Mountain 0.7a10
Mountain skirt 0.45a0.7
Intermediate 0.2a0.45
Al momento del retroceso de un glacial se produce un
impacto ambiental al momento de erosionar los terrenos,
cuando dichos terrenos erosionados son ocupados por el
agua da la formacion del lago glaciar.

26 Lago glaciar | Si nos remontamos a la historia estos lagos se formaron

en la era Cenozoica, especificamente en el periodo Cuater-
nario en la época Pleistoceno hace 2,59 millones de afios.

La gran mayoria de estos lagos se localizan en los Alpes vy
en los montes Pirineos.

Glacial lake

At the time that the retreat of a glacial process, an envi-
ronmental impact at the time of eroding the land, when
the eroded land is occupied by water gives the formation
of the glacial lake.

If we go back to history these lakes were formed in the
Cenozoic era, specifically in the Quaternary period in the
Pleistocene epoch 2.59 million years ago.

The great majority of these lakes are located in the Alps
and in the Pyrenees mountains.
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Lago
proglaciar

Este tipo de lagos se han formado por procesos geoldgi-
cos gue se han producido por el congelamiento del agua
en las grietas del terreno. Este tipo de lagos los podemos
encontrar en los Andes, especificamente en la cordillera
Blanca.

Proglacier
Lake

This type of lakes have been formed by geological proces-
ses that have been produced by the freezing of water in
the cracks of the land. We can find these types of lakes in
the Andes, specifically in the Cordillera Blanca.

28

Lago
subglaciar

La caracteristica de estos lagos se refiere a que en su parte
superior se tienen una gruesa capa de hielo producto de
los grandes glaciales. El lago mas representativo de este
tipo es el lago Vostok ubicado en la Antartida.

Subglacial
lake

The characteristic of these lakes refers to the fact that in
their upper part there is a thick layer of ice produced by
the great glaciers. The most representative lake of this
type is Lake Vostok located in Antarctica.
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Fiordo

Estos lagos se formaron al final de la época del Cuaternario,
es decir, hace 10 000 afnos antes de la época cristiana. Su
caracteristica radica que se formaron por la presencia de
agua dulce en grandes depresiones cerca de los océanos.

Uno de los fiordos mas visitados a nivel mundial se en-
cuentra localizado en la region de Lombardia ltalia su
nombre es Lago Como.

Fjord

These lakes were formed at the end of the Quaternary
period, that is, 10 000 years before the Christian era. Its
characteristic is that they were formed by the presence of
fresh water in large depressions near the oceans.

One of the most visited fjords in the world is located in the
Lombardy region of Italy, its name is Lake Como.

30

Lago
tecténico

Los lagos tectonicos se han formado por la acumulacion
de agua dulce durante miles en aflos en depresiones o fa-
llas tectonicas.

Su caracteristica principal en la profundad de los mismos
un ejemplo de aqguello ocurre en el lago Baikal ubicado en
la region Sur de la Siberia Rusa que tiene una profundidad
de 1600 metros.

Tectonic lake

Tectonic lakes have been formed by the accumulation of
fresh water for thousands of years in depressions or tec-
tonic faults.

Its main feature in the depth of the same an example of
that occurs in Lake Baikal located in the South region of
Russian Siberia that has a depth of 1600 meters.
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Oarsis

Los oasis son extensiones de terrenos que generalmente
se localizan en los desiertos en los cuales se puede encon-
trar agua dulce y abundante vegetacion.

Los oasis mas grandes del mundo son los siguientes:
. Erg Awbari localizado en el Sahara de Libia
. Timia localizado en las montanas Air

. Lago Maranhenses localizado en Brasil

. Huacachina localizado en Peru

. Lago de la Media Luna localizado en China
. Chebika localizado en Tunez

. Ein Guedi localizado en Israel

. Qatif localizado en Arabia Saudi

. Tinerhir localizado en Marruecos

. Al Hasa localizado en Arabia Saudi

Oasis

Qases are extensions of land that are usually located in deserts
where you can find fresh water and abundant vegetation.

The largest oases in the world are the following:
. Erg Awbari located in the Sahara of Libya
. Timia located in the mountains Air

. Maranhenses Lake located in Brazil

. Huacachina located in Peru

. Crescent Lake located in China

. Chebika located in Tunisia

. Ein Gedi located in Israel

. Qatif located in Saudi Arabia

. Tinerhir located in Morocco

. Al Hasa located in Saudi Arabia

32

Pantano

Se define como pantano a una acumulacion de agua ya sea
dulce o salada poco profunda que se encuentra sin movi-
miento en la cual prolifera vegetacion acuatica y el terreno
por lo general es poco compacto.

Swamp

Swamp is defined as an accumulation of water, either
sweet or shallow salt that is without movement in which
aquatic vegetation proliferates and the land is usually not
very compact.

33

Marisma

Marisma se caracteriza por tener agua salobre, es decir,
una mezcla entre agua dulce y agua salada. Ecosistema
humedo que tiene plantas herbaceas.

Marsh

Marsh is characterized by having brackish water, that is, a
mixture of fresh water and salt water. Wet ecosystem that
has herbaceous plants.

34

Estero

Si nos referimos a términos ecoldgicos y ambientales los
esteros son pantanos los mismos que se caracterizan por
tener una gran biodiversidad, razon por la cual son areas
protegidas a nivel mundial.
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If we refer to ecological and environmental terms, estua-
ries are swamps that are characterized by having a great

Estero biodiversity, which is why they are protected areas world-
wide.
A continuacion se presenta los 10 lagos mas grandes a ni-
vel mundial, tomando en cuenta la importancia de estas
fuentes de agua para el consume del hombre.
. Mar Carpio, extension 371 000 km®
. Lago Superior, extension 82 000 km®
, . Lago Victoria, extension 69 462 km’
10lagos mas |, Lago Huron, extension 59 570 km®
35 grandes del Lago Michigan, extension 57 800 km®
mundo . Lago Tanganica, extension 32 892 km’
. LLago Baikal, extension 31 500 km®
. Gran Lago del Oso, extension 31153 km'
. Lago Nyasa, extension 29 604 km’
. Gran Lago del Esclavo, extension 28 570 km®
. Lago Erie, extension 25 667 L<m2
Below is the list of the 10 largest lakes worldwide, taking
into account the importance of these water sources for
human consumption.
. Mar Carpio, extension 371 000 km®
. Lake Superior, extension 82 000 km®
. Lake Victoria, extension 69 462 km'
10 Iorgesf . Lake Huron, extension 59 570 km®
lakes in the . Lake Michigan, extension 57 800 km’
world . Lake Tanganyika, extension 32 892 km’
. Lake Baikal, extension 31 500 km®
. Great Bear Lake, extension 31153 km'
. Lake Nyasa, extension 29 604 km®
. Great Slave Lake, extension 28 570 km®
. Lake Erie, extension 25 667 k'
Es la cantidad de agua que circula a través de un cauce na-
36 Caudal tural, su cantidad esta en funcién del tamafio de la cuenca
hidrografica.
Flow It is the _amount Qf yvater th_at circulate_s through_a natur_al
channel, its quantity is a function of the size of the river basin.
Caudal Es la cantidad de agua minima en un cauce natural con
37 X o . .
ambiental la finalidad de garantizar la flora y fauna que acoge el rio.
. It is the minimum amount of water in a natural channel
Environmental . )
flow with .the purpose of guaranteeing the flora and fauna that
the river welcomes.
Es la cantidad de agua en los cauces naturales de los rios
Caudal del .
38 estiaje que se presentan en épocas de verano. En veranos muy

prolongados algunos cauces llegan a secarse totalmente.
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Drainage flow

It is the amount of water in the natural channels of the
rivers that occur in times of summer. In very prolonged
summers some channels come to dry completely.

Es el caudal minimo continuo que se tiene en el cauce de

Caudal , )
P un rio el mismo gue no puede ser aprovechable por pro-
39 minimo . ) I
yectos de infraestructura y que garantiza la sustentabili-
remanente "
dad de la flora y fauna acuatica.
.. It is the minimum continuous flow in the riverbed, which
Minimum flow : .
remainin can not be used by infrastructure projects and that gua-
g rantees the sustainability of the aquatic flora and fauna.
Se refiere a la cantidad de agua que tiene el cauce de un
rio bajo condiciones hidroldgicas normales. Ademas, en
Caudal . o )
40 época de invierno se considera como normales a caudales
natural ) ) )
elevados sin que los mismos provoquen el desbordamien-
to de las aguas del cauce natural.
It refers to the amount of water that has the bed of a river
under normal hydrological conditions. In addition, in winter
Natural Flow

season, they are considered normal at high flows without
causing them to overflow the waters of the natural channel.
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Carrera de Ingenieria Ambiental

Considerando la importancia que tiene la Gestion Integral de
Cuencas Hidrogréficas y su intimo nexo que tiene con la calidad
y cantidad del recurso agua, los autores han producido esta
recopilacion basada en bibliografia seleccionada, asi como en
experiencias en el campo de la docencia en la Universidad
Politécnica Salesiana.

La obra estd compuesta por seis capitulos en los que se
incluyen: el marco teorico de cuencas hidrograficas y sus funcio-
nes; el estudio integral de hidrologia en cuencas hidrograficas y
su aprovechamiento en proyectos de desarrollo integral; la
descripcion de los parametros de calidad de agua en las cuencas
y de las condiciones atmosféricas mas favorables para su desa-
rrollo; los instrumentos de gestion ambiental en cuencas hidro-
gréaficas. Ademas, una descripcion pormenorizada del manejo de
cuencas por medio del uso de drones. En el capitulo final se
presenta un glosario de términos ambientales enfocado a la
Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas.
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