Il. EL AMBIENTE

Se incluyen los lineamientos del muestreo de recursos no renovables (suelo y
agua) con los que los manejadores de recursos han de contender, y de otras
herramientas ambientales, como el clima o monolitos de suelo, con que cuentan
como elemento dejuicio.

Laimportancia del suelo a nivel mundial ha sido recientemente reval orada,
yaque laedaf6sfera es una capamés del planetatierra. Esta capa puede conside-
rarse como una geomembrana que permite €l intercambio de materiay energia
entre la litosfera y 1a atmésfera, sirviendo de proteccion a la litosfera ante 1os
efectos climéticos. Ademés, se le califica como un recurso natural no renovable
debido a sus bajas tasas de formacion. En |os ecosistemas terrestres, es soportey
fuente de nutrimentos para | os microorganismos, invertebradosy plantas. Suim-
portancia a nivel agronémico es ampliamente reconocida.

En laesferaambiental, los recursos hidricos estan llamados a ser €l gran pro-
blemadelahumanidad parael presentesiglo. Es por esto que el tema* cuerposde
agua superficiales’ es de suma importancia, tanto por el consumo de grandes
cantidades de este recurso por las comunidades humanas a nivel doméstico y por
laindustria, como por la descarga de aguas residual es, contaminadas en diversos
grados, alos cuerpos de agua.

La toma de datos climaticos no es menos importante. Este aspecto tiene al
menos dos vertientes de rel evancia paral os manejadores de recursos naturales: el
clima como factor que puede limitar u orientar la distribucion y abundancia de
los seres vivos, y € climacomo elemento cambiante (cal entamiento global) que
puede modificar estos patronesy que debe ser considerado en latomade decisio-
nes en materia ambiental.
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I ntroduccién

El suelo es un cuerpo natural localizado en la superficie terrestre que soporta o es
capaz de soportar plantas en formanatural. Es dinamico, cambiacon €l tiempo y
en el espacio, contiene material mineral y/o organico no consolidado que hasido
sujeto a factores formadores y muestra efectos de procesos pedogenéticos. Un
suelodifieredel materia del cual sehaformado en caracteristicasfisicas, quimicas,
biol6gicas y morfoldgicas (sssa, 1997).

El suelo puede concebirse como un sistema abierto que presenta intercam-
bios de materiay energia con el medio, en é, se desarrollan diversos procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos, responsables de su morfologia (forma), caracte-
risticasy propiedades (Arnold, 1990).

Laformacién de un suelo es un proceso largo que dura de cientos amiles de
anos, por lo que este recurso debe considerarse como no renovable. Los suelos
constituyen € medio natural en donde se desarrolla la vegetacion y los cultivos
agricolas, en é seiniciay terminalacadenaaimentaria: las plantas toman de ahi
varios nutrimentos, los herbivoros necesitan de las plantas para vivir, en tanto
gue los consumidores secundarios, 1os carnivoros, requieren de los herbivoros
para su subsistencia. Cuando plantas, herbivoros y carnivoros mueren los
desintegradores los descomponen y se reciclan los nutrimentos. Si se corta la
base de |a cadena, se alterafuerte e irremediablemente al ecosistema (Bautistay
Estrada, 1998).

* Departamento de“Manegjo y conservacion de recursos naturalestropicales’, Fmvz, Universidad Auté-
noma de Yucatan
” Instituto de Geografia, Universidad Nacional Auténoma de México
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Otrasfunciones que cumplen los suelos son: a) Ser regulador delacalidad del
aguay del aire yaquefuncionan como un reactor, filtrando, amortiguandoy trans-
formando muchos compuestos, entre ellos los contaminantes; b) Representa €l
habitat de muchos organismosy es reserva genética; c) Es el medio fisico para
sostener estructura socioecondémica, habitacion, desarrollo industrial, sistemas
detransporte, recreacion, disposicion deresiduos etc.; y d); Esfuente de materia-
lescomo arcilla, arena, grava, mineralesetc. Y ademas es parte de nuestra heren-
ciacultura gue contienetesoras arqueol 4gicosy pal entol 6gicosimportantes para
preservar la historiade latierray la humanidad.

El suelo es més heterogéneo que el agua o € aire, tiende a cambiar mucho
mas lentamente y por |o tanto a preservar su estado por mas tiempo, es por €ello
gue, los estudios de suelo son mas intensivos en espacio, pero requieren menor
resolucién en tiempo.

En general, lasinvestigaciones en edaf ol ogia, requieren de andlisis quimicos,
fisicos, bioldgicos y bioguimicos ex situ y por lo tanto un muestreo de suelos
destructivo. El tamafio de muestrageneralmente seramenor que el estadisticamente
deseado y por eso es recomendable seguir una estrategia que permita tomar las
muestras de forma eficiente para no invertir recursos econémicos en vano.

L os resultados obtenidos del andlisis de muestras de suelo se podran tomar
como una descripcién exactade la propiedad del suelo, sblo si: Lamuestrarepre-
senta a la poblacion. Los resultados deben, idealmente, ser reproducibles y no
tener sesgo, esto significa que en principio no deben depender del investigador.
Lacalidad de un estudio tiene que ser controlabley por lo tanto los procedimien-
tos deben ser transparentes y bien documentados (Schulin et al., 1994).

Obtener una muestra representativa no es tarea sencilla, muchas veces los
errores en el muestreo de suelos son mucho mas graves que los errores analiticos.
El grado en el cual €l resultado de un andlisisidentificauna caracteristicareal de
todala poblacion del suelo aestudiar, depende de laprecision del muestreo. Todo
el esfuerzo invertido en el aseguramiento de la calidad delos andlisisen el labo-
ratorio se desperdiciasi la muestra a analizar no es representativa.

L a obtencién de muestras representativas es unatarea complicadadebido ala
variabilidad que presenta el suelo. Diferencias en la composicién y propiedades
del suelo las encontramos no sélo de region aregion, sino también adistanciasde
muestreo muy cortas e incluso dentro de una misma parcela de cultivo. Cada
situacion es singular y requiere latoma de decisiones de acuerdo a los objetivos
especificos y alas caracteristicas del paisgje o lugar. El hecho de que un suelo
varia de unaregion a otra a escalas muy diferentes, implica que en el disefio de
estrategias de muestreo de suel os no se puede seguir una“receta’, mas bien cada
muestreo debe disefiarse de acuerdo alas caracteristicas de laregion de interésy
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al objetivo que se persigue; contestando | as siguientes preguntas: ¢Cémo?y ¢Don-
de? (Figura l).

El presente ensayo tiene como objetivo orientar al lector sobre las preguntas
gue debe responder en la construccion de unaestrategia de muestreo de suelosde
acuerdo con los objetivos y nivel de detalle que se requiere en el estudio. Las
técnicas de muestreo de suelo que se comentaran en este texto son: 1) Para €l
levantamiento de suelos; 2) Para estudios de contaminacion; 3) Para diagndstico
delafertilidad del suelo; y 4) Para evaluaciones de técnicas agricolas.

Estrategia general del muestreo
Esta parte comprende bésicamente los elementos que deben tomarse en cuenta

paradisefiar una estrategia de muestreo considerando los objetivos del estudio y
las caracteristicas de la zona.

Figural
Muestero
- -"‘I“'- —
i \1
--__ TN I _ TN
" ¢Como? .;I L ¢Donde? ij
w T
Estadistico
Estrategia A juicio |
de muestreo l
Al azar Sistematico
l l Geoestadistico
Simple Estratificado

Preguntas que se deben contestar durante el disefio de un muestreo

En cada caso se tendra que elaborar una estrategia 0 un modelo de aproximar
cion que contempl e los siguientes puntos (Figura 2): a) Definicién del problemay
objetivos del estudio; b) Definicién de las variables a medir; c) Definicidn de la
poblacion; d) Numero y ubicacion de sitios de muestreo; €) Tipo de muestra y
equipo, f) Profundidad de muestreo, g) Cantidad de muestray h) Epocade muestreo.
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* Definicién del problemay objetivos del estudio. Este punto se refiere a que
se debe tener en mente la pregunta que se quiere contestar con | os resultados
delosandlisisdelas muestras, paraque desde uninicio se elabore un plan de
toma de muestras completo y adecuado al objetivo del estudio. En muchas
ocasiones es preciso recolectar primero toda lainformacién relacionada con
el caso, para decidir cudl es la informacion adicional que se necesita para
resolver el problema.
Definicion de las variables a medir. Serefiere a listado de caracteristicasy
propiedades que se necesitan medir y existe unarelacion muy estrecha entre
los métodos analiticos utilizados y los procedi mientos de toma de muestras.
L os métodos anal iticos determinan laformade latomade muestras, laherra-
mienta a utilizar, la cantidad de muestray laforma de preservacion y trans-
porte. El procedimiento se vuelve complejo si el estudio consideramdaltiples
métodos que requieren diferentes formas de recol eccion, tratamiento y alma-
cenamiento. Es importante considerar ademas las variables y datos del sitio
gue se necesitan paralainterpretacion de los resultados generados (p. €. ve-
getacion, uso del suelo, tipo de suelo, topografia, datos de agua, etc.).

Definicién delapoblacion. Antes de gjecutar unainvestigacion se debe defi-

nir la poblacién que se vaarepresentar en lamuestra, paradisminuir €l ries-

go de que setomen datos no validos, incompatibles o irrelevantes. Lamuestra
setomadefiniendo laregion que se quiere estudiar y las localidades de inte-
rés dentro de esta region.

» NUmero y ubicacion de sitios de muestreo. En esta seccidn se exponen los
principios generales para obtener muestras representativas de un suelo, consi-
derando diversas opciones. Existen dos disefios que dependen dela cantidad y
utilidad de lainformacion que se desea obtener del &reade estudio, estos son:
1) Basado en € juicio del experto; y 2) El disefio estadistico, que comprende a
los métodos estadisti cos tradicional es (al eatorio simple, aleatorio estratificado
y sistematico) y al andlisis de datos correlacionados en el espacio
(geoestadisticos) (Webster y Oliver, 1990; Schulin, 1994; Tan, 1996; Peterson
y Calvin, 1996; 1so/bis, 1996; Einax et al., 1997) (Figura 3, Cuadro 1).

Ajuicio del experto

L aseleccion de puntos de muestreo consiste en la ubicacion delasmuestrastipicas
de lapoblacion de estudio con base en laexperiencia de quien tomalamuestra, o
sea, se lleva a cabo por un experto. Este tipo de muestreo disminuye conside-
rablemente el nlimero de muestras, |o cual setraduce en un menor costo del estudio,
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Diagrama de flujo para el disefio de una estrategia de muestreo de suelos.
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pero esimportante considerar que se tiene que contar con edafélogos que tengan
experiencia en la identificacion de unidades de paisaje y de caracteristicas del
suelo, para a su vez identificar la variabilidad del suelo en campo y asi poder
ubicar os sitios de muestreo.

Con un muestreo de este tipo no se podran aplicar aproximacionesalos resul-
tados, se corre €l riesgo de realizar un estudio subjetivo, sesgado y con errores
sistematicos, sin datos adicional es no podran hacerse extrapol aciones. Represen-
taunaaproximacién inicial o0 muestreo primario para obtener datos paraelegir €l
disefio de muestreo estadistico méas adecuado.

Muestreo aleatorio simple

L os puntos de muestreo detodalapoblacion, se eligen detal forma, que cualquier
combinacién de n unidades, tenga la misma oportunidad de ser seleccionada, se
Ilevaacabo seleccionando cada unidad al azar eindependientemente de cualquier
unidad previamente obtenida. Laformamas usual para determinar los puntos de
muestreo, es trazando un sistema de coordenadas sobre el area de estudio,
seleccionando dos distancias a azar, unapara cadagje, y lainterseccion de estas
dos serd € sitio en el que se tomarala muestra.

L os resultados de este tipo de muestreo, son adecuados para poblaciones ho-
mogéneas, aunque, si se conoce la variabilidad de la poblacién es mejor utilizar
uno de los métodos que se describen a continuacion:

Cuadro 1
Disefio NUmero de  Precision de Aplicacion / Observaciones
muestreo muestras y Exactitud
A juicio del experto + No se Informacién general, primera aproximacion para
puede evaluar  elegir un disefio de muestreo. Lo debe llevar a

cabo personal con experiencia

Aleatorio simple ++ + En poblaciones homogéneas

Aleatorio estratificado +++ ++ En poblaciones heterogéneas. Se obtienen

para cada subpoblacion datos

Sistemético ++++ +++ En poblaciones heterogéneas, se utiliza para
elaborar mapas de distribucion

Geoestadistco +++++ ++++ En regiones con variabilidad desconocida.
Cartografia de la distribucién espacial de
propiedades

Algunos disefios de muestreo de suelo y su evaluacion por nimero de muestras, precision,
exactitud y sus aplicaciones
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Muestreo aleatorio estratificado

Este método se utiliza comUnmente en poblaciones heterogéneas, en el cual la
poblacion se subdivide en estratos (grupos, fases) mas homogéneos y en cada
estrato se lleva a cabo un muestreo aleatorio simple. Parala eleccidn de estratos
se utiliza informacion previa, como son € clima, la geomorfologia, €l tipo de
suelo y la vegetacion/uso del suelo de lazona de interés, entre otros.

Las principales razones por las que se utiliza este plan de muestreo son €l
obtener datos especificos para cada subpoblacién y aumentar la precision en los
datos sobre |a poblacién.

Muestreo sistematico (en rejilla)

El muestreo sistematico consiste en la toma de muestras equidistantes con el fin
de redlizar unamejor caracterizacion de lapoblacion. S se trata de muestras en
espacios de dos dimensiones se trazan varias lineas paralelas y perpendiculares
sobrelasuperficie. Sobre lasintersecciones (que deben ser equidistantes) setoma
lamuestra, la separacion entre lineasy por o tanto €l nimero de puntos depende
del nivel de detalle deseado.

AN IRy 1

oy b

Figura 3

RS NI SN IS
| [ | T [T
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Ejemplos de los disefios de muestreo basado en €l juicio del experto, aleatorio simple, aleatorio
estratificado y sistematico en 1) un paisaje con trestipos de suelo (A, By C) y 2) en un perfil de
suelo con 6 horizontes (Dijkerman, 1981).
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Muestreo geoestadistico

Lageoestadisticaincluye todos |os métodos estadisticos para el andlisis de datos
correlacionados en el espacio, también sele conocen como lateoriadelasvariables
regionalizadas (Einax et al., 1997).

Estos métodos se desarrollaron por la necesidad de tomar muestras represen-
tativas en regiones geogréficas que tienen unavariabilidad significativay desco-
nocida. Se utilizan en gran medida para elaborar mapas de distribucién de
determinadas propiedades o caracteristicasdel suelo, por gemplo, ladistribucién
de metales en una regién determinada, para ello se utiliza la interpolacién
geoestadistica conocida como «kriging», la cual requiere del conocimiento del
variograma o su equivalente (Webster y Oliver, 1990).

Para utilizar este método de la forma més efectiva, se sugiere determinar, en
un muestreo preliminar, la escala de la variacion espacial (muestreo en nido) y
sobre esta base disefiar un muestreo en rejillaregular.

a) Tipo de muestray equipo de muestreo de suelos. En el Cuadro 2 se presentan |os
diferentes tipos de muestras que se manejan en el muestreo de suelos, su defini-
cién, su aplicacion en edafologiay las herramientas que se utilizan. Algunos de
los criterios para la eleccion de las herramientas de muestreo son: tamafio de
muestra que se necesita para el andlisis, capacidad paratomar muestras en tipos
de suelos diferentes (arcillosos, arenosos, organicos etc.), profundidad maximaa
la que se va a tomar la muestra, capacidad para tomar muestras de suelo bgjo
diferentes regimenes de humedad, accesibilidad al sitio de muestreo y los reque-
rimientos de personal para su manejo.

b) Profundidad de muestreo. La profundidad de muestreo es la distancia en centi-
metros a partir de la superficie del suelo sin tomar en cuenta el horizonte organi-
co (O). Esta profundidad depender& nuevamente del objetivo del muestreo. Se
muestran algunos ejemplos en el Cuadro 3 (Reichert y Roemer, 1995; 1SO/
DI1S10381-1, 1995):
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Cuadro 2
Muestras
Alteradas Inalteradas
Por horizontes Superficiales
Simples Compuestas
Definicion Horizontes del Muestras de Muestras de varios Muestras que se
perfil del suelo un sitio sitios que han colectan sin
diferenciados sido mezcladas alterar la estructura
por procesos
Aplicacion Levantamiento Conocimiento En estudios de Estudios de
de suelos, andlisis de la variabilidad  fertilidad y para micromorfologia y
mineral 6gicos y superficial el conocimiento densidad aparente.
fisicoquimicos de los valores También se utilizan
y comportamiento medios en zonas en estudios con
de contaminantes homogéneas columnas de suelo
Toma de En calicatas, las Muestreos de Tomar 16 0 més De las paredes
muestra muestras se rgjilla y submuestras del del perfil, de
colectan por transectos mismo tamafio parte del perfil
horizontes o del perfil
completo
Herramientas Palas curvas 'y Barrenas de 5 cm  Barrenas de 5 cm  Cajas de Kubiena,

y accesorios

planas, picos,
espatulas, barrenas

de un metro de largo,

GPS y camara
fotogréfica

de didmetro, el
largo depende de
los objetivos del
estudio

de didmetro el
largo depende de
los objetivos del
estudio

cuchillos, cilindros
de PVC o acero
inoxidable con
bordes afilados,
martillo

Tipos de muestras seguin sus aplicaciones

Muestra compuesta: Con lamezcla de lamuestra se asume que en el andlisis
se obtiene una estimacion vélida de la superficie de estudio, que de otraformase
obtendria con la media de los andlisis individuales de las muestras simples. Se
utiliza en estudios a escalaregional en los cuales la variabilidad de las muestras
simples tomadas a distancias muy cortas meten ruido y opacan cualquier otro
patrén méas burdo (Fortunati et al., 1994). Es muy importante que todas las
submuestras de un area homogénea se tomen ala misma profundidad, ya que de
lo contrario se producen considerables variaciones en algunos andlisis. Paraello,
es Util poner unamarca en labarrena ala profundidad deseada.
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Cuadro 3
Objetivo del muestreo Profundidad de muestreo recomendada
Génesis y clasificacion (cartografia) Por horizontes
Diagnéstico de fertilidad Espacio radicular, aprox. 0 — 30 cm
Riesgo de contaminacién de acuiferos Por horizontes
Riesgo a la salud: jardin de nifios Hasta 35 cm (0-5 , 5-15 y 15-35 cm)
Consumo de plantas Espacio radicular
Afectacion a microorganismos del suelo Horizonte A
Comportamiento de contaminantes Por horizontes

Profundidad del muestreo de acuerdo con objetivos

a) Cantidad de muestra. La cantidad de muestra que se vaatomar se determina
apartir del nUmero y tipo de pardmetros que se van aanalizar. En el Cuadro
4 seindicala cantidad de muestra para cadatipo de andlisis (Hildenbrand et
al., 1996). Es recomendable considerar la cantidad de muestra con base en
losandlisis que sereadlizardn, yague unatomade muestra posterior puede ser
costosa. Deben conservarse por separado lamuestrasin tratamientoy lamues-
tra molida finamente para € andlisis. Actualmente, se recomienda colectar
una menor cantidad de muestra como una forma de respeto a la naturaleza.
En el mismo sentido, se recomienda que al tapar lacalicata, el suelo se colo-
gue de acuerdo con los horizontes respectivos.

b) Epoca de muestreo La pregunta de cuando deben tomarse las muestras es
importante sobre todo si €l objetivo del estudio son propiedades del suelo
guetienen altastasas de cambio (potencial redox, nutrimentos, nitratos, con-
tenido de humedad) (Varallyay, 1990), paraello, por g emplo, serdimportan-
te considerar en el disefio del muestreo: el régimen hidrico, € programa de
las actividades agricolas, las épocas del afio, etc.

Reglas generales durante la toma de muestras

Lasmuestras se deben tomar detal formaque el material de suel o searepresentativo
de toda la extension o intervalo de profundidad que se quiera estudiar.

* Si se utiliza una pala o herramienta parecida, se debe evitar contaminar la
muestra con material de otros puntos de muestreo, superficies u horizontes.

* Las herramientas de muestreo deben limpiarse antes de cada utilizacion, re-
tirando todas las particul as adheridas.

» Hay que tener especial cuidado de que toda la muestra se deposite en €l
recipiente adecuado, elegido con base en las propiedades que se analizaran.
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» Engeneral, esprudentellevar a cabo el trabajo de campo entre dos personas
0 més, ésto aumenta la seguridad en lainformacién y facilitalarecoleccion
de datos.

» En el caso de perfiles, la muestra debe tomarse de los frentes. Antes de la
toma de muestra deben limpiarse las caras del perfil, p. e. raspando con una
pala. Las muestras deben tomarse siempre de abajo hacia arriba para evitar
mezclar horizontes. La toma de muestra se realiza sacando la cantidad re-
guerida en direccion horizontal.

* Si es posible deben documentarse los perfiles con fotografias a color o
diapositivas. Las fotos deben tener indicado € nimero de fotografia y la
identificacion del perfil.

Fuentes de error en el muestreo

El error de muestreo se presenta cuando lamuestraincluye solamente las unidades
de muestreo seleccionadasy no atodalapoblacién, es decir, no esrepresentativa.
Este error es causado por lainherente variacion entrelas unidades de lapoblacién,
a continuacién se consideran algunos de ellos (Peterson y Calvin, 1996; erpa/600/
R-92/128, 1992; Einax et al., 1997):

* Error de heterogeneidad. Por la variabilidad en la composicién de cada par-
ticula que conforma la unidad de muestra. El error se reduce moliendo el
material.

* Error de agrupacion. Por laformaen laquelas distintas particul as se separan
y distribuyen, este error se relaciona con la heterogeneidad en la composi-
cion delamuestra. El factor de agrupacion reflejala probabilidad de que una
particula seaincluida en la muestra.

* Error de fluctuacion. Por la heterogeneidad en €l espacio (transectos) y en €l
tiempo (cambios estacional es).

* Error de delimitacion y extraccidn. Por la definicion incorrecta del volumen
dematerial que debe ser extraido (ntcleos, horizontes, profundidad) y esuna
de las principal es fuentes de introduccién de sesgo o error en el muestreo.

I dentificacion de las muestras

Cadamuestra seidentifica claray duraderamente (por |0 menos con localidad de
muestreo, nimero de muestra, fecha, hora, profundidad y persona que tomé la
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muestra) (Figura 4). Laforma de la numeracion debe unificarse e ir de acuerdo
con laforma en que se toman las muestras.

Cuadro 4

Tipo de andlisis

Peso en gramos

Caracterizacion fisica (textura, densidad)
Contaminantes inorganicos
Hidrocarburos

Muestras de retencion de humedad

Caracterizacion quimica (pH, CIC, C, Ca, Mg, Na, K, N, P)

500
500
150
250
1000

Cantidad de muestra recomendada segUin tipo de andlisis

L as etiquetas deben colocarse dentro y en el exterior del recipiente en el que
se colocala muestra de suelo. Utilice tinta que no se disuelva en agua.

Preservacion y transporte de muestras

Lasformasde preservacion y transporte dependeran del objetivo del muestreo de
suelos, a continuacion se mencionan algunos gjemplos (AsTm, 1997).

Figura4
NUmero de muestra Ndmero de muestra
Fecha Fecha
Tratamiento Perfil
Profundidad Profundidad
Colector Horizonte
Proyecto Colector
Responsable Proyecto

del proyecto

Localidad
o sitio

Responsable
del proyecto

Localidad o sitio

Ejempl os de tipos de etiquetas

Las muestras que serén utilizadas para la caracterizacion fisicay quimica del
suel o se depositan en bolsas de plastico previamentetal cual son tomadas en campo
y setransportan en costales o cgjas de carton paraevitar cualquier pérdida. Sereco-
mienda utilizar dos bolsas por muestra con € fin de protegerlay evitar pérdidas.
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Las muestras inalteradas para la determinacién de parametros fisicos como
densidad, permeabilidad porosidad y contenido de humedad se colocan en conte-
nedores que deben ser 1o suficientemente gruesosy establ es paraevitar rupturasy
pérdida de material. Los tipos de contenedores pueden ser de pvC 0 acero inoxi-
dable con tapas de pléstico. Ademas se envuelven en papel aluminio o plastico y
se colocan en otros contenedores como cubeta, cajon etc. paraevitar que se mue-
van durante €l transporte.

Las muestras para la determinacion de contaminantes organicos se colocan
en contenedores de vidrio con tapa metalica previamente enjuagados con un sol-
vente. Las muestras deben de mantenerse a 4 ¥2C desde que se toma la muestra
hasta su andlisis.

L as muestras parala determinacién de contaminantes inorgani cos se colocan
en contenedores no metalicos para evitar contaminacion, generalmente se utili-
zan bolsas de pléstico y se transportan sin pretratamiento, al menos que | as espe-
cificaciones del proyecto indiquen lo contrario.

Documentaci6n

Todo €l proceso, desde el disefio del muestreo hasta la toma de muestras debe
documentarse por la persona que lo lleva al cabo. La bitacora debe contener un
conjunto minimo de datos parapoder identificar €l sitio de muestreo con exactitud
(coordenadas con €l Gps, croquis del sitio, paisgje, uso del suelo etc.). En el caso
de que se vaya a redlizar un muestreo del suelo por horizontes es importante
documentar ademas|ainformacion obtenidaen ladescripcion delos perfiles (Siebe
et al., 1996).

Levantamientos de suelo

El objetivo del levantamiento de suelos es el conocimiento de su variabilidad,
registrando las diferencias de un lugar a otro y como capturar en mapas esta
informacion.

El ordenamiento de los suelos en el espacio es un sistema de cartografia que
rompe la continuidad del suel o en unidades espacial es que tienen menos variabi-
lidad en determinadas propiedades del suelo que el continuo o totalidad del suelo.

Al estudiar, clasificar y cartografiar suelos existe unainherente dependencia
con laescala de observacion. El climageneralmenteinfluye sobre lavariabilidad
a gran escala determinando diferencias regionales (Brady, 1998), aunque en re-
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giones montafiosas la temperatura y la precipitacion pueden variar a distancias
muy cortas, por ejemplo los suelos en pendientes que miran a norte difieren de
aquellos de pendientes que miran a sur en unamismalocalidad. También el ma-
terial parental determina patrones a escalaregional, pero puede haber diferencias
aescaalocal, p.e. por depositos coluviaes al pie de unapendiente o aluviales a
lo largo de unrio.

A escala semiregional, la variabilidad de muchas propiedades del suelo esta
relacionadaen primer plano, con diferencias en un factor formador del suelo, ésto
se observa en litosecuencias, cronosecuencias y toposecuencias. A escala local,
las variaciones se dan por pequefios cambios en la topografia y grosor de las
capas del material parental 0 alos efectos de la coberturavegetal, por gemplo, la
variabilidad en lafertilidad de una parcela.

En cartografia el investigador decide subjetivamente sobre la variacién per-
mitida en sus unidades cartograficas que dependen en gran medida del objetivoy
con ello delaescala. En el Cuadro 5 se presentaun ejemplo delarelacion entre el
objetivo y la escala de observacion, de ambos se derivala estrategia de muestreo

aseguir.

Cuadro 5
Levantamiento Escala Areapor 1 cm?2  Observaciones Linderos
Exploratorio 1:5000000 625 km? 1/25 km? Inferidos
1:500000 25 km? 1/50 km?
Reconocimiento  1:250000 1 km? 1/2 km? La mayoria
1:100000 inferidos
Semidetallado 1:75000 6.25 ha 1/12.5 ha Algunos
1:25000 comprobados
Detallado 1:20000 1 ha 1/2 ha La mayoria
1:10000 comprobados
Intensivo Mayor a Menos de Menos de Todos
1:10000 una ha 1/2 ha comprobados

Relacion entre laintensidad, la escalay la exactitud en un levantamiento de suelos (FA0, 1979)

En todos |os casos, es necesario el trabajo en gabinete de fotointerpretacion y
cartogréfico, paraidentificar las unidades de mapeo. Para ello existen diferentes
enfoques que manejan métodos y términos diferentes en la definicién de las uni-
dades de mapeo (Cuadro 6).

En cada uno de los enfoques varia el componente del paisgje o terreno en el
cual se basa el levantamiento y muchas veces esta en funcion de la formacion
profesional del persona dedicado a la evaluacion (suelo, relieve, vegetacion).
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Sin embargo, €l elemento que caracteriza a las unidades frecuentemente corres-
ponde a formas del relieve reconocibles o apreciables a diferentes escal as.

La Figura 5 muestra la metodol ogia a seguir en un levantamiento de suelos.
En primer lugar tiene que definirse el objetivo del estudio, ya que ésto a su vez
determina la informacion que se requiere, la escalay por lo tanto el nimero de
observaciones que se tienen gue hacer en campo (Fao, 1979; Ortiz y Cuanalo
1981; Siebe et al., 1996).

En €l trabajo de campo, se sigue primero un disefio de muestreo ajuicio iden-
tificando los tipos de suelos presentes en el area 'y la naturaleza general de su
patrén de distribucién. Este patron se establece previamente como unidades de
fotointerpretacidn en gabinete. A continuacion se describen estos perfiles tipo y
pararealizar lacartografiasellevan al cabo transectos buscando lacomprobacion
de los linderos de las diferentes unidades de suel os con un muestreo sistemético
con barrenaciones y observaciones en cortes de carreteray perfiles a determina-
das distancias. Aqui es donde se determina el nimero de observaciones que de-
ben de llevarse a cabo dependiendo del objetivo del estudio y por lo tanto de la
escala (Cuadro 5).

Cuadro 6
UACH CSIRO ITC-CIAF ITct ITC? SEDUE INEGI Nivel
Fisiogréfico  Fisiogréfico  Holistico Geomor- Geomorfoe- Paisgjistico  Fisiogréfico
foldgico dafol 6gico
Zona Zona General
terrestre
Division Geoestructura
terrestre
Provincia Provincia
terrestre fisiogréfica
Regién Sistema Paisaje Provincia Ambiente Provincia ~ Subprovincia
terrestre de terreno principal  de terreno morfogenético  ecoldgica  fisiogréfica
complejo
Subregion Discontinuidad
terrestre fisiogréfica
Sistema Sistema Sistema Sistema Paisaje Sistema Sistema
terrestre de terreno  de terreno  de terreno geomorfolégico  terrestre  de topoformas
Faceta Unidad Faceta Unidad Relieve/ Paisaje Topoformas
de terreno terrestre  de terreno modelado/ terrestre
litologia/facies
Elemento Faceta Ecotopo  Componente Forma de Unidad de Elemento de  Detallado
de terreno de terreno relieve paisaje topoformas

Tipologiajerarquica del paisaje segun diversas escuelas y corrientes (Mendozay Bocco, 1998)

UACH= Ortiz y Cuanalo, 1978; csiro= Tchristian y Stewart en Tricart y Killian, 1982; iTc-ciAF= Zonneveld,
1979; 1Tc'= Van Zuidan, 1986; 1Tc?= Zinck, 1988; sepuE, 1988; INEGI= Quifiones, 1987.
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Contaminacion

L a contaminacion constituye un aspecto importante en la degradacion del suelo.
La calidad de un suelo, es decir, su capacidad para desarrollar una serie de
funciones, puede verse afectada negativamente por la contaminacion. La
contaminacion puede definirse como la concentracion de un elemento o de un
compuesto quimico a partir de la cual se producen efectos desfavorables, que se
traduce en una pérdida de aptitud para determinada funcion o haceinutilizable al
suelo, a menos gque se le someta a un tratamiento previo.

Figuras
Levantamiento de suelos
' Discusion de Coordinacion
¢Qué se quiere? propositos y con especialistas
objetivos
g P |
o) .Con qué se cuenta? Naturaleza de la informacién Obtencién de:
o ¢ 4 ’ requerida fotos aeréas, mapas,
g T trabajos previos, etc.
¥ )
Eleccion del Decisiones de:
¢Coémo puede hacerse? tipo de escala
|evantamiento material cartografico
unidades de clasificacion
unidades cartogréficas
' * Fotointerpretacion del area
Pre-campo * Informacion sobre: accesibilidad del terreno, seleccion
de rutas y sitios de observacion
:E 2 * Reconocimiento del terreno
S Trabajo de + Cartografia de las clases de suelos
3 campo * Obtencion de informacién para evaluar las tierras segiin
o el objetivo del levantamiento
l ) + Correcciones necesarias
Post-campo * Andlisis de laboratorio

Representacion esquemética de un levantamiento de suelos (Ortiz y Cuanalo, 1981)

L a contaminacién se asocia con la entrada de sustancias que son depositadas
através de diferentes vias, el suelo puede ser un receptor primario o secundario
seglin sea una depositacion directa (aplicacion de plaguicidas, derrames etc.) o
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indirecta (p.e. por depositaci 6n atmosférica) y sus efectos sobre lasfunciones que
cumple un suelo en e ambiente dependeran en gran medidade launidad de suelo
en la cual sean depositadas, ya que los diferentes tipos de suelo difieren en su
vulnerabilidad a ser degradados.

Algunos objetivos asociados a | os estudios de contaminacion pueden ser:a)
Laevaluacién deladistribucién espacial de un contaminante; b) EI monitoreo del
comportamiento temporal de un contaminante; y ¢) Laidentificacién de fuentes

Cuando € objetivo de estudio es la evaluacion de la distribucion espacid de un
contaminante, debe cubrirse € &rea de interés completamente. La informacién se
utiliza paratomar decisiones acerca del uso del suelo o acciones de limpieza. El tipo
deinformacién que se necesitano eslaconcentracién de contaminantesen si, pero s
laderiesgo de exceder 0 no ciertos va ores que son criticos paraactuar o paradecidir
gue tratamiento utilizar. Es importante considerar 1os “niveles de fondo” o “niveles
naturales’ dados por lagénesisdel suelo (Bautista, 1999).

Si el objetivo del estudio fuera el monitoreo del comportamiento temporal de
un contaminante, se trataria de laidentificacion de tendencias de | os contaminan-
tes en el sentido de su comportamiento con el objeto de prevenir (a priori) o de
controlar (a posteriori) lacontaminacién. Laevaluacion a priori significaprede-
cir con base en escenarios o por extrapol acién de tendencias. A posteriori involucra
estudios repetidos a una determinada poblacion. Se gecutan para evaluar cam-
bios en la contaminacion de suelos causadas por una fuente o para evaluar la
efectividad de medidas de control y saneamiento

Laidentificacion de las fuentes de contaminacion requiere informaci on obtenida
de un estudio de suelo, por gemplo, s unafuente puede rastrearse sobre labase dela
contaminacion espacia alo largo de transectos o vias de dispersion de |os contami-
nantes. Aungue esigual menteimportante laobtencién de datos einformacion histéri-
casobrelas actividades que probablementetengan relaci én con lasfuentesde emision.

Cada uno de estos objetivos tiene sus propias implicaciones sobre la estrate-
gia de muestreo a elegir, aungue en todos los estudios €l objetivo implicito es el
de estimar las caracteristicas del patrén espacia dela contaminacién del suelo en
unaregion determinada.

En & monitoreo edafoecol 6gico (Siebe, 1999) primero se delimitan unidades
ecogeogréficas con caracteristicas homogéneas, se identifican las probables cau-
sas de la contaminacion y se establece cuales pueden ser |os contaminantes que
son emitidos, diferenciando por tipo de fuente y determinando sus probables ru-
tas de acceso al suelo (Figura 6). Una vez identificados los contaminantes, se
definen sus probablesimpactos sobrelacalidad de los suel os, asi como |os proce-
sos de degradacion més factibles a ocurrir, y se seleccionan variables que pudie-
ran ser indicadoras de dichos impactos y procesos.

89



TECNICAS DE MUESTREO PARA MANEJADORES DE RECURSOS NATURALES

El siguiente paso es el de establecer las zonas prioritarias para los estudios
detallados (definicién de la poblacién) considerando a los suel os que puedan ser
vulnerables a ese tipo de contaminacion y considerando la el eccién de sitios con-
trol similares alos estudiados paradeterminar los niveles de fondo paralaregion.
Estos niveles de fondo se refieren alas concentraciones que se encuentran en €l
suelo de forma natural, por jemplo los métal es heredados del material parental
(Alloway, 1995) del cual seformé el suelo, o la presencia de determinados com-
puestos organicos gque se producen por biosintes (Wang et al., 1999).

Lamagnitud del impacto aescalalocal se evallarealizando muestreos dirigi-
dos partiendo delafuente alo largo de transectos, y a escalaregional, comparan-

Figura 6

Monitoreo edafoecoldgico

Descripcion del medio

Medio natural Actividades antr6picas
P Actividades petroleras
Clasificacion ,dg zonas Perforacion de pozos Lodos
ecogeograficas
T D Crudo
errames Agua congénita
Geologia i Emisiones: so,, NOx
Geomorfologia Baterias Metales
Suelos CPGS HAPS
Otras actividades Incendios / quemas
Medio natural Actividades antr6picas
pH i+ Soporte de vegetacion natural Cambios quimicos
Cal Al i+ Abastecimiento de agua o -
MO ! nutrimientos a las p?gntasy Acidificacion Reduccion del pH
Enzimas i* Amortiguador, filtro y ielzrd|da Ide_@ases interc.
Metales i transformador o, en sofucion
Eh '+ Regulador del ciclo hidrolégico | Contaminacion
i« Proveedor de bienes Metales Toxicidad
1 Hidrocarburos
Vulnerabilidad / ¢Cuénto? Intensidad
sensibilidad ¢Donde? Cantidad / cantidad

Estrategia de muestreo

Monitoreo edafoecol gico para evaluar €l efecto de las actividades petroleras.
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do los valores medios obtenidos de los diferentes compuestos en zonas bajo in-
fluencia de los contaminantes, con valores medios obtenidos en zonas |gjanas a
actividades petroleras (zonas “control”). La severidad del impacto se determina
sel eccionando bioindicadores que se miden tanto en lazona de impacto como en
las zonas control.

Schulin y colaboradores (1994) indican que lamejor estrategia es proceder en
multietapas como se muestraen laFigura 7, que resume |l os pasos de | as estrategias
mas apropiadas paralatoma de muestras y con ello cumplir con los tres objetivos
mencionados. El primer objetivo estare acionado con laelaboracion de uninventa
rio que cubratoda el area de interés o con € mapeo de contaminantes; € segundo
con laevaluacion de efectosy €l tercero con el establecimiento de las causas. Estos
dos Ultimos se engloban en €l tipo de estudio “ evaluaciones de efectos’ ya que se
relacionan entre si, porque la deteccion de efectos se puede referir con respecto a
|as fuentes, alas vias de transf erencia de contaminantes o su destino final. En todos
los casos la sefial que se debe detectar es lavariacion controlada por |os efectos de
lacontaminacion. Laprimeraetapaes evaluar lainformacién existente. Si € anali-
sis de esta informacion es suficiente para tomar una decision, entonces e estudio
termina ahi, si no € estudio continla y se elige la estrategia de muestreo, que se
derivadel andlisisdel problemay de laformulacién del objetivo.

En el caso de ladistribucion espacial queimplicalainterpolacion de valores
medidos o estimados entre puntos, se recomiendalainterpolacion geoestadistica
0 «kriging» (Webaster y Oliver, 1990). En el kriging ordinario se asume que las
medias y las varianzas de las diferencias entre puntos vecinos, dependen sola-
mente de la separacion en distanciay direccién, pero no de la posicién absoluta.
Si esta suposicion es cierta, entonces el kriging provee interpolaciones o predic-
ciones no sesgadas con una varianza minima.

Si lavarianza de las interpolaciones es muy grande para alguna de las partes
de laregion de muestreo, entonces el muestreo se puedeintensificar paraobtener
la precisién deseada.

Para el kriging se requiere €l uso de variogramas o su equivalente, lafuncién
de covarianza. Para minimizar costos en la estimacién de variogramas se reco-
mienda proceder en etapas:

 Llevar a cabo un muestreo preliminar en forma de nido, para obtener una
vision general delaregiony determinar la escala espacial delavariacion, si
€S (ue no se conoce.

 Llevar a cabo un muestreo en rgjilla regular disefiado sobre la base de la
variacion de la escala espacial.
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Figura7

Problema de la contaminacion

|

Evaluacién de la informacion
existente

¢Es necesa?i}‘\b No

conti nuar},f

= Fin

| Definicién objetivos

Distribucion espacial Evaluacion de efectos
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espacial no
homogénea.
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) Estratificacion
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Tomar més
muestras
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No -gs adecuada?
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S &adecuada?
¥

Esquema general de los pasos a seguir en una investigacion regional de contaminacion
de suelos.
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Lainvestigaciény con ello el muestreo se terminacuando es suficientemente
preciso, esto es, que lainformacion obtenida permitatomar las decisiones con la
precision requerida, dependiendo de |a escala de observacion.

En el caso de laevaluacion de | os efectos de contaminantes con una distribu-
cion espacial no homogénea, en particular gradientes o discontinuidades, la re-
gi6én debe estratificarse de acuerdo al patrén de distribucién esperado. Cada estrato
se muestrea utilizando algun disefio de muestreo al azar para evitar sesgos. Los
diferentes estratos pueden entonces compararse (p. e. andlisis de varianzay re-
gresion) paraevaluar las tendencias.

Diagnostico de la fertilidad

El diagnédstico delafertilidad del suelo serealizamediante el analisis quimico de
muestras de suelo y plantas. Por medio del andlisis de suelo es posible conocer la
cantidad de abasteci miento de nutrimentos que puede proporcionar el suelo alos
cultivos. Un buen diagnéstico de la fertilidad del suelo es importante en la
elaboracion de programas defertilizacion y manejo delas parcelas, |o cual redunda
en la produccién agricolay en la conservacion del ambiente.

Una vez teniendo claro el abjetivo del estudio, se iniciala evaluacién de la
fertilidad con la delimitacién de |as &reas de estudio que se consideran homogé-
neas en funcién tanto de sus caracteristicas climéticas, geol 6gicas, morfol bgicas,
topogréficas, como las propias del perfil del suelo: coloracion, humedad, nivel
fredtico, texturay estructura, y las del cultivo, su desarrollo, forma de manejo
(riego, labranza fertilizacion). Si se desconocen las caracteristicas del suelo que
se esta trabajando, se recomienda ademés la descripcion del perfil del area.

Estas areas homogéneas pueden ser de distinto tamafio, desde unos metros cua
drados hastavarias hectareas s d territorio esmuy uniforme. En este sentido hay que
recordar que la heterogeneidad ddl suelo, en funcién de sus contenidos nutritivos, se
manifiesta en una superficie de un metro cuadrado tanto como en una hectarea.

Una vez gue se establecieron las &reas homogéneas se procede a tomar una
muestra compuestay unaréplica, de cada una de éstas areas. Por |a heterogenei-
dad del suelo, aun dentro del &reahomogénea, se sugiere latécnicade formar una
sola muestra compuesta por un niimero comprendido entre 15 y 40 para obtener
resultados confiables para toda el &rea muestreada (Cobertera, 1993; Ramirez,
1998). Webster y Oliver (1990) recomiendan formar una muestra compuesta con
16 submuestras, éstas se toman con un disefio estadistico.

Setoman submuestras correspondientes alacapaarable (horizonte Ap), que es
en donde principa mente tienen lugar todos los procesos responsables ddl nivel de
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fertilidad delos suelos, aexcepcion del contenido de nitratos paralo cual es preciso
tomar las submuestras a unos 60 cm de profundidad para obtener datos que se
puedan correlacionar con larespuesta nitrogenada de | as plantas (Cobertera, 1993).

Si el objetivo son cultivos de &rbol es se toman adi ciona mente otras submuestras
mas profundas considerando |os horizontes hasta alcanzar €l horizonte C.

Laforma més comin de latoma de muestras es en forma sisteméticaen zig-
zag, dentro de cada una de las &reas, con varios recorridos en zig-zag (Henriquez
et al., 1998) (Figura8).

Figura 8

Toma de muestras en zig-zag en €l cual se toma una submuestra por cada vértice.

Figura 9

Pléstico

X " Submuestras
— desechadas

Disminucion del tamafio de la muestra compuesta por cuarteo
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Las submuestras se van colocando dentro de una recipiente limpio (balde,
cubeta, bote, saco o costal), al terminar latoma de muestras, se sacan las piedras
y hojarasca (raices grandes, tall os, etc.). Losterrones se desmenuzan con lamano
y €l suelo se mezcla. Posteriormente, se efectlia el cuarteo, que consiste en la
colocacion del suelo sobre un plastico dividiéndose en cuatro partes, de las cua-
les, dos de extremos opuestos son eliminadas. Las dos restantes, se vuelven a
mezclar y cuartear, hasta reducir la muestra a un kilogramo (Henriquez et al.,
1998) (Figura 9).

La toma de muestras en experimentos de fertilidad se redliza al inicio del
cultivo, alin cuando la planta no absorba todos los nutrimentos asimilables es
importante conocer €l contenido potencial de iones disponibles para el cultivo.

En el supuesto caso de no contar con informacién sobrelaparcela, enlaiden-
tificacién de las zonas homogéneas pueden utilizarse plantas que responden alas
diversas calidades del suelo, como el maiz, los tubérculos, algunas leguminosas
anuales. Las diferencias en la produccion de esas plantas pueden ser indicadoras
de diferencias a nivel de suelo y serviran para identificar las diversas éreas a
interior de la parcela.

Otras plantas, como € pasto, algunas leguminosas y algunas arvenses res-
ponden al climay aotros factores, 1o cual impide utilizarlas como indicadoras de
la heterogeneidad espacial del suelo, como por g emplo, Mucuna deerengianum
responde més intensamente al clima, esta planta puede crecer en suelos someros,
pedregosos, rocosos, y en suel os profundos; en suelos acidos, neutros y béasicos,
pero es muy sensible a contenido de precipitacion pluvial, por €llo, no sirve
como plantaindicadora de diferencias anivel de suelo.

Evaluacion de técnicas agricolas

Las practicas agricolas, como la labranza, riego, fertilizacidn, aplicaciones de
abono, entre otras, modifican las propiedades del suelo. A menudo, se requiere
evaluar su efecto tanto en €l mismo suelo como en los cultivos.

Siendo tan diversas las practicas agricolas, solo se mencionaran algunas re-
comendaciones general es para latoma de muestras.

 Considerar laprofundidad de influencia de la practica agricolade manegjo de
suelo. En suelos someros (menores de 30 cm) enlosque no seredlizalabran-
Za ni ningun otro tipo de préactica agricola que involucre e movimiento del
suelo, debe considerarse la toma de muestra de los primeros 5 cm, debido a
gue es alli donde se presenta una gran cantidad de procesos biol 6gicos que
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ocasionan fuertes diferencias con € suelo de mayor profundidad. Si en el
estudio de lainfluencia del cultivo de distintas plantas, se tomaran muestras
de suelo de la “capa arable” a 20 ¢ 30 cm, se perderia informacién valiosa
contenidaentre 0y 5 cm de profundidad ya que se “diluiria’ el efecto con la
mayor cantidad muestra mezclada.

* ldentificacion del disturbio (ceniza, compactacion, mezcla de horizontes,
salinizacién, etc.)

* Localizacion lateral del disturbio (sobre el surco, en laladeradel surco o en
el canal del surco; efecto del riego, labranza, destronque, etc.)

» En el caso de parcelas agricolas debe considerarse que las muestras sobre la
cima, flancoy fondo del surco pueden ser diferentesentresi (Martinez, 1979
en: Etchevers, 1985) y muy diferentes entre las “ calles’ entre las “eras’.

» En experimentos con cultivos de cobertera el muestreo de suel os depende de
ladisposicion delas plantas, delalabranza, delaposicion en el surco, en este
€aso se recomienda un muestreo “ajuicio”.

* Los suelos cercanos a los caminos, lineas el éctricas, carreteras, canal es etc.
deben evitarse debido a que estan sujetos a contaminacion y/o perturbacion
(Etchevers, 1985).

 Laépocade muestreo, esfuente de variacion por muchas causas, entre ellas,
lavado de el ementos sol ubl es; aumento en ladescomposicidn de lahojarasca
y por lo tanto en la generacion de compuestos por la mineralizacién, activi-
dad de lafauna edaficola, actividad de las plantas.

Referencias

Alloway B. 1995. Heavy metalsin soils. Blackie Academic y Professional, London, uk.

Arnold R. 1990. Pedosphere. In: Arnold R., Szabolcs|. y Targulian V. (Eds.). Global soil
change. 11Asa-1sss-UNEP, International Institute for Applied Systems Analysis.
Laxenburg, Austria.

Bautista-ZUfiga F. y Estrada-Medina H. 1998. Conservacion y manejo del suelo. Cien-
cias, 50: 50-55.

Bautista-Zuniga F. 1999. Introduccién al estudio de la contaminacion del suelo por me-
tales pesados. Universidad Auténoma de Yucatan. Yucatan, México.

Brady N.y Weil R. 1998. The nature and properties of soils. Prentice Hall.

Cobertera E. 1993. Edafologia aplicada. Graficas Rogar, Espafia.

Dijkerman J. C. 1981. Field description, morphology and sampling of soils. MSc. Coursein
soil science and water management. Agricultural University. Wageningen, the Netherlands.

Einax J. W., Zwanziger H.W. y Geiss S. 1997. Chemometricsin environmental analysis.
vcH-Wiley. EUA.

96



SUELOS

EPA/600/R-92/128. 1992. Preparation of soil sampling protocols: sampling techniques
and strategies. us Environmental Protection Agency. EUA.

Etchevers J. D. 1985. Andlisis quimico de suelos- el por qué de susfallas. Serie cuadernos
de edafologia 4. Centro de edafologia, Colegio de Posgraduados, Chapingo, México.

FAO. 1979. A framework for land evaluation. Fao Soils Bull. 42, Fao, Roma, Italia.

Fortunati G., Banfi C. y Pasturenzi M. 1994. Soil sampling. Fresenius J. Anal. Chem.,,
348: 86-100.

Henriquez C., Bertsch F. y SalasR. 1998. La fertilidad de suelos: manual delaboratorio.
Asociacion Costarricense de la Cienciadel Suelo. CostaRica.

Hildenbrand E. y Thurian G. (Eds.). 1996. Bodenprobenahme und Bewertung von
Bodenkontaminationen. Expert Verlag, Malmsheim, Germany. Kontakt y Studium,
Band 507.

1so/pis 10381. 1995. Soil quality —Sampling.

10 11074-1. 4. 1996. Soil quality - Vocabulary.

Mendoza M. y Bocco G. 1998. La regionalizacion geomorfol 6gica como base geogr &fi-
ca para el ordenamiento del territorio: unarevision bibliografica. Serie Varia, Insti-
tuto de Geografia, UNAM, México. 17: 25-55.

Ortiz-Solorio C. y Cuanalo de la Cerda H. 1981. Introduccion a los levantamientos de
suelos. Colegio de Posgraduados, Chapingo, México.

Peterson R. J. y Calvin L. D. 1996. Sampling. In: Sparks (Ed.). Methods of soil analysis.
Part 3. sssa, Wisconsin, EUA.

Ramirez F. 1998. Muestreo de suelos para diagnostico de fertilidad. Asociacion Costa-
rricense de la Ciencia del Suelo. Costa Rica.

Reichert K. y Roemer M. 1995. Probenahme und Untersuchungsmethoden. In: Fachgruppe
Wasserchemie der GbcH. veH, Weinheim. (ed.). Chemie und Biologie der Altlasten.

Schulin R., Webster R. y Meuli R. 1994. Regional soil contamination surveying. Federal
Office of Environment, Forests and Landscape (FOerL) Environ. Docum. 25. Bern,
Switzerland.

Siebe Ch., Jahn, R. y Stahr K. 1996. Manual para la descripcion y evaluacion ecol dgica
de suelos en el campo. Publicacién especial No. 4. Sociedad Mexicana de la Ciencia
del Suelo, A.C. Chapingo, México.

Siebe Ch. 1999: Monitoreo edafoecol 6gico multiescalar. In: Siebe C., Rodarte H., Toledo
G., Etchevers J. y Olechko C. (Eds.). Conservacion y Restauracion de Suelos. PUMA,
UNAM, México.

SSSA. Soil Science Society of America. 1997. Glossary of soil science terms. sssa,
Wisconsin, EUA.

Tan K. 1996. Soil sampling, preparation and analysis. Marcel Dekker, New York, EUA.

Varallyay G. 1990. Types of soil processes and changes. In: Arnold R., Szabolcs I. y
Targulian V. (Eds.). Global soil change. 11asa-1sss-UNEP, International Institute for
Applied SystemsAnalysis. Laxenburg, Austria.

Wang Z., FingasM. y Page D. 1999. Oil spill identification. J. Chromath., 843: 369-411.

Webster R. y Oliver M. A. 1990. Satistical methods in soil and land resource survey.
Oxford University Press. Oxford, Inglaterra.

97






3

MONOLITOS DE SUELOS

Rafael Més-Martinez’, |. Fernandez-Denis’, Rafael Villegas'
y Francisco Bautista-Zdfiga™

I ntroduccién

La degradacion de las tierras agricolas amenaza la capacidad del mundo para
producir alimento, estando ya afectadas el 40% de ellas y ocasionando una
disminucion de la productividad en un 16% de las tierras agricolas del mundo
(PNnUD et al., 2001).

En América Latina el 16% del suelo se encuentra afectado por alguna forma
de dregadacién (rao, 2001). El impacto es mayor en Mesoamérica alcanza €l
26% subregional, incluyendo el 74% delatierracultivada, al igual que el 11% de
|os pastos permanentesy un 38% de los bosgues. En Américadel Sur, ladegrada-
cion afecta el 14% del territorio: un 45% de la tierra cultivada, un 14% de los
pastos permanentes y un 13% de los bosgues.

Ladegradacién de suelos es como una crisis silenciosa que esta avanzando tan
rapidamente en América Latina, que pocos paises tienen la esperanza de al canzar
una agricultura sostenible en un futuro préximo. Es un problema que, a pesar de
estar amenazando |a subsistencia de millones de personas en laregion, tiende a ser
ignorado por los gobiernos y la poblacion en general. Esto se debe a la escasa
informacion que hay del recurso y ala mala economia de los paises en cuestion.

En €l territorio mexicano el 60% esta af ectado por laerosién que vade severo
aextremo, la pérdida de lafertilidad se encuentra en el 80% de la superficie, los
distritos de riego en los que se localizan las mejores tierras agricolas presentan

" Instituto Nacional de Investigacién en Cafia de Azlcar, LaHabana, Cuba
” Departamento de“Manejo y conservacion de recursos naturalestropicales’, FMvz, Universidad Auté-
noma de Yucatan. México
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problemas de salinidad del suelo, asimismo, se cuenta con una gran cantidad de
superficie ocupada por zonas aridas y semiéridas en las que avanza la
desertificacion.

Por otro lado, en México, alin no se cuenta con los mapas de suelos anivel de
reconocimiento a escala 1:250000. La nomenclatura utilizada es una adaptacion a
larao de 1977 que no contienelos nuevos avances en lamateria, generados durante
los ultimos 30 afios. La informacién contenida en estos mapas es una referencia
poco detallada parala mayoria de las aplicaciones actuales (SEMARNAP, 2000).

En resumen, |os tomadores de decisiones que participan en laadministracién
del espacio fisico de la regién, asi como los productores agricolas, forestales y
pecuarios, nunca han contado con la suficiente informacion (en cantidad y cali-
dad) que les permitatener los elementos de juicio suficiente parafundamentar la
toma de decisiones.

Mas alin, en el México no se cuenta con una coleccion de monolitos de sue-
los, ni mucho menos con un museo que contengalainformacién basica sobre este
recurso natural no renovable.

Esta situacion de dispersién de la informacion y € escaso conocimiento de
los suelos, se presenta, entre otras razones, por el alto costo de los estudios
pedogénicos (Ortiz, 1990; Zinck, 1990; Vaenzuelay Zinck, 1994) y por laescasa
cantidad de profesionistas que trabajen en el area, lo cual ha ocasionado que las
précticas de manegjo agricola del suelo se realicen sin € conocimiento de sus
propiedades, asi como de |os procesos que en él operan, lo cual origina: lapresen-
cia de problemas de degradaci6n edafica; sobreuso de insumos agricolasy defi-
ciente disposicion de desechos que pudieran llegar a generar problemas de
degradacion del suelo y contaminacion de los cuerpos de agua al edafios.

Por los problemas arriba mencionados, se hace necesaria la elaboracion de
col ecciones de suelos (monolitos) en laque se muestren los perfiles con sus hori-
zontes, producto de los procesos de formacién influenciados por los factores
formadoresdel suelo, lo cual seriade muchautilidad en investigacion, docenciay
divulgacién sobre el manegjo y conservacion del suelo, tal como se tiene en otros
paises (Jamagne et al., 1994; Chang et al., 1994).

En particular, |aelaboracion de col ecciones de monolitos de suelos esde gran
importancia en la generacion de unamejor conciencia de la poblacién en general
sobre el manejo y conservacién de dicho recurso. Son de indudable valor didacti-
co para estudiantes de todos los niveles escolares.

En cuestiones de uso préctico, |os productores agropecuarios pueden utilizar la
informacion generada con y contenidaen los monolitos paralatomade decisiones.

Una coleccidn de monolitos es una herramienta de investigaci én de facil con-
sulta 'y acceso, que permite y facilita la actualizacién de la infromacién de las
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bases de datos de suelo en cuestiones de clasificacién y génesis de suelos, asi
Ccomo en aspectos de investigacion agricola, pecuaria, forestal, ambiental y en el
odenamiento del territorio en general.

En este documento se describe la técnica de preparacién de monolitos de
suelo basado en el trabagjo de Van Barren y Bomer (1982), en la experiencia del
“Centro internacional de referenciay datos sobre suelos’ (1sric), en la experien-
ciadel “Centro dereferenciade suelos de Cuba’ y enlaexperienciadela“ Colec-
cion de monolitos de suelos 'y bases de datos de la Peninsula de Yucatan”.

L os objetivos son: 1) Informar sobre laimportancia de los |evantamientos de
suelo; y 2) Describir latécnica de preparacion de monolitos, ambas ideas con la
idea de que sirvan de guia paralaformacién de colecciones cientificas de suelos
en México.

Seleccion del sitio

La primera actividad consiste en la seleccién del sitio en el que se abrird la
calicata.(o cavidad que se redliza en €l suelo para la observacion y descripcion
del perfil). Para ello, es necesario tomar como informacion de base, los
levantamientos de suel os yarealizados o, en caso contrario, analizar lacartografia
existente, asi como las fotografias aéreas, modelos digitales del terreno y demas
informacion cartogréfica con € fin de identificar las unidades de mapeo y la
seleccion de los sitios de muestrreo que sean representativos del area en estudio.
En el caso de quelacoleccidn de monolitos serealice alapar de unlevantamiento
de suelos, se recomienda seguir la estrategia descritaen laFigura 1.

Se recomienda que la seleccién de los sitios de muestreo se encuentren lo
menos pertubado posible, preferentemente que sean zonas virgenes. Los sitiosde
muestreo deberan localizarse geograficamente con un geoposi cionador.

Trabajo de campo

Elaboracion de la calicata

Parael estudio delamorfologiadel perfil esnecesario realizar unacalicataen los
suel os representativos de la unidad de mapeo. Para ello, se dibuja un rectdngulo
de 1.5 deancho por 3 mdelargo sobrelasuperficie del suelo, tratando de que uno

deloslados de 1.5 m quede expuesto a sol al término delacalicata, tanto parala
descripcién del perfil como paralaextracciéon del monalito.

101



TECNICAS DE MUESTREO PARA MANEJADORES DE RECURSOS NATURALES

Figura 1
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En cuanto ala profundidad de la calicata, se recomienda que sea de un maxi-
mo de 1.5 m de profundidad, cuando esto fuera posible. En suelos someros la
calicata debe realizarse hasta donde se considere suficiente parala clasificacién
del suelo, recordando que la profundidad efectiva es una caracteristicaimportan-
te en laclasificacion de tierras.

Se recomienda contar con cgjas de tres tamafos de largo, como 1.5m, 1.0 m
y 0.5m. Enlarealizacion delacalicata se recomiendautilizar palasrectas, curvas
y picos (Anexo 1). Lapaarectase utilizapararealizar cortes en las paredes de la
calicata de manera que las paredes queden rectas o lisas, ademas, la pala recta
sirve para sacar bloques de suelo enteros en suelos arcillosos. Los bloques de
suelo se sacan a manera de escalones, es decir, primero se introduce la pala de
manerarectahaciaabgo, posteriormente seintroduce lapalade maneratangencial
al primer corte. Se debetener el cuidado de que el tamarfio delacalicatano dismi-
nuya conforme se avanza en la excavacion.

La descripcién del perfil del suelo se redliza de acuerdo a la guia para la
descripcion y codificacién de datos de suelo (Van Warveren y Bos, 1987; Siebe
et al., 1996). Enlaidentificaci6n delos horizontes, se recomiendatener en cuenta
los cambios en el color, consistencia, textura, estructura, presencia de concrecio-
nes, raicesy tipo de minerales y demas rasgos pedol 6gicos.

L os cambios en color pueden indicar |a presencia de algunos minerales como
los 6xidos de hierro y manganeso, la cantidad de materia organicay el drengje.

Otros minerales como & carbonato de calcio, sulfato de calcio, micas, y ao-
fano pueden identificarse de manera visual y con andlisis sencillos de campo
como €l uso de HCI 10% en el caso del carbonato de calcio y NaF en el caso del
alofano; sin embargo, laidentificacién de otros minerales requiere de estudios
especiales.

La densidad aparente indica la presencia de capas endurecidas, materiales
amorfos, cantidad relativa de materia organicay procesos de intemperismo

L os cambios en latextura pueden estar relacionados con cambios en la capa-
cidad de intercambio de cationes, tipos de erodabilidad y en ladindmicadel agua.

Laestructura del suelo se encuentra relacionada con la dinamica del aguay
con el uso de arado.

Los cambios en el valor de pH pueden estar asociados alos minerales secun-
dariosy alaactividad biol4gica.

Losinvertebrados edaficol as estédn asociados a proceso de descomposiciony
al transporte de materiales en € perfil.

Serealizaun registro fotogréfico del paisgje, en el que seincluye lacalicata,
perfil, detalle de los rasgos pedol 6gicos, vegetacion y cultivos, que sera expuesta
junto con € monoalito.
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Las muestras de suelo setoman de los horizontes inferiores alos superiores, para
evitar la posible contaminacion de los horizontes y deben estar bien identificadas.

Las muestras de suelo por cada horizonte, son enviadas al |aboratorio parasu
caracterizacion analitica, mediante andlisis quimicos, fisicos, micromorfol 6gicos
y mineraldgicos, |o mas completa posible, tal y como lo recomienda la “Base
mundial dereferenciadel recurso suelo” (WRBSR, 1999). Se recomienda, en caso
de existencia, lainclusion de otro tipo de clasificaciones locales o0 autoctonas, ya
gue en la actualidad estan siendo revaloradas y se ha reconocido su importancia
en cuestiones de manejo del suelo. Estainformacién deberdincluirse en unabase
de datos digital para ser procesaday enviada ala coleccién de monalitos.

Extraccion del monolito

Paralatomadel monoalito primeramente se alisabien la carade lacalicata donde
sevaamoldear lacolumnade suelo y se marcan, con un cuchillo, lasdimensiones
exteriores de la caja sobre la superficie lisa usando su tapa.

Posteriormente se comienza a cortar €l suelo con cuchillo, espétula, cincel y
piqueta de gedlogo, quitando cuidadosamente el suelo de su alrededor, hasta lo-
grar tallar una columna, la que sobresale claramente del perfil (Figura 2).

L as raices se deben cortar con tijeras podadoras, luego se traza sobre la co-
lumna de suelo las dimensiones interiores de la cajay se procede a moldearlay
gjustar, las dimensiones de la columna, rebanando sus caras laterales con un cu-
chillo o espatula, la columna terminada permanece unida al perfil y su espesor
supera en algunos centimetros la profundidad de la caja a usar.

Si el material de suelo presenta suficiente cohesién se puede seccionar tam-
bién la base de la columna, |a cual debe caber ajustadamente en la cgja. Esta se
empuja suave y lentamente contrala columna, quedando el monolito en su inte-
rior. Si el suelo es demasiado suelto hay que evitar cortar la columna en su base
pues hay riesgo de que se caiga.

Lacajaseforrapor dentro con pléstico, paraproteger el suelo de desecamien-
to durante su transporte y amacenaje, al mismo tiempo evita que el monolito se
adhiera alas paredes de |a caja durante laimpregnacion.

L a caja debe mantenerse firmemente en posicion vertical, sosteniéndolaen la
base con un cincel largo y empujandola contra la columna mediante una barreta.
Laseparacion del suel o serealizacomenzando por la parte superior, se debetener
cuidado de no dafar la columna. En lamedidaen que el suelo esremovido detras
de la columna, €l monoalito y la caja deben ser inmediatamente envueltos con
vendas de tela 0 gasa. Dichas vendas tienen lafuncién de evitar que el monolito
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Figura2

Monoalito de un Luvisol unido al perfil y separado de la base

sefragmente al separarlo del suelo. A partir delamitad de lacolumnaes, muchas
veces posible continuar y concluir laoperacion de excavaciony separacion dela
columnadel suelo mediante el uso de una espada o barreta. EI monolito resultan-
te tiene aproximadamente de 25-30 cm de espesor.

En suelos compactados se recomienda humedeser el suelo para facilitar la
excabacion a rededor del monolito.

Unavez separado del suelo, seretiralabarretay el monolito setrasladahacia
el exterior de lacalicatay se coloca en posicion horizontal y se procede a quitar
las vendasy €l material innecesario, de formatal que el suelo quede al ras de la
caja utilizando cuchillos, machetes y espétulas. En el caso de que la caja fuera
mas grande, 10s espacios vacios se rellenan con bolsas de suelo o poliespuma
parague la caja esté completamente llenay no de lugar a movimiento del mono-
litoy asu posible fragmentacién (se debe tener cuidado de no mezclar horizontes

105



TECNICAS DE MUESTREO PARA MANEJADORES DE RECURSOS NATURALES

del perfil) Después que ha sido convenientemente alisado, se cubre el perfil con
un plastico y luego se atornilla la tapa. Se recomienda tomar dos monolitos por
cada suelo.

El monoalito se transporta dentro de su caja con mucho cuidado utilizando
colchonetas. Un monolito de 1.5 m de largo por 0.15 m de ancho y 0.10 m de
grosor pesaal rededor de 50 kg, que puede ser cargado por una o dos personas. En
las condiciones arriba mencionadas, el monolito puede ser transportado por aire,
mar y tierra, teniendo cuidado de evitar lavibracion bruscay continuade lacaja.

Trabajo detaller
Preparacion, tallado y montaje

Una vez en € taler, los monolitos se ponen a secar, colocandolos de manera
vertical con unaligerainclinacion y recargados en alguna pared (Figura 3).

Se deja secar el suelo hasta que aparecen pequefias grietas, favoreciendo asi
lapenetracion de lalaca. Por el hecho de que muchas lacas se “blanquean” cuan-
do se aplican aun suelo demasiado himedo, se deberiarealizar un pequefio ensa-
yo antes de someter todo e perfil a tratamiento. El secado tarda algunos dias
dependiendo del clima (humedad y temperatura de la atmésfera) y la capacidad
de retencion de humedad del suelo. La viscosidad y tiempo de endurecimiento
son también dependientes de latemperatura.

Paramejorar laprofundidad del agente preservante es conveniente perforar el
material arcilloso con un pequefio taladro con el que se abren orificios (1-2 cm?)
de 0.5-1 mm de didmetro y de 15-20 mm de profundidad. Este procedimiento
incrementa considerablemente el area superficial a través de la cual penetra el
impregnante al suelo hasta la profundidad deseada. Ademés, las perforaciones
evitan la formacién de grietas grandes (que dificultan el tallado) y favorecen la
formacion de muchas grietas pequefias.

Se preparan disoluciones de laca en thiner de diferentes concentraciones (en
dependenciadelatexturay porosidad del suelo) y se aplican a suelo con un pulve-
rizador o vertiéndola directamente una o mas veces, hasta que el suelo se cubre de
una pelicula muy fina del impregnante lo cual suele requerir de algunos dias. La
dilucién de lalaca disminuye con las aplicaciones consecutivas (Cuadro 1).

Laultimaaplicacién consiste en lacasin diluir. Lalacaesun producto téxico
gue debe ser utilizado con mucho cuidado, se recomienda el uso de equipo de
seguridad como mascaras contragases, cubre bocasy lentes, asi como trabajar en
lugares ventilados.
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Inmediatamente después de la aplicacion de lalaca concentrada (100%) y en
esamisma caradel monolito, se coloca unatelade yute deigual dimension exter-
na que el monoalito (25 cm de ancho y de largo tanto como la profundidad del
suelo), con lafinalidad de aumentar la superficie de contacto entre €l sueloy la
tablade madera (soporte). Sobre el yute se repite laaplicacion delacasin diluir o
de cola (de secado rapido) y se adhiere unatabla de madera con un centimetro de
grueso, que tiene la misma dimensién que el monolito. EI monolito se prensa
utilizando de ocho a doce prensas por ejemplar, seglin su tamafio y se deja secar.
El prensado tiene por objeto pegar latabla, € yutey el monalito.

Al cabo de unos dias (hasta el endurecimiento completo delacolay lalaca),
seretiran las prensasy seinviertelacaja, sirviendo ahorala madera antes pegada
como base de soporte del monalito. Latapa es desatornilladay junto con el mar-
co latera esretirada, quedando el monolito al descubierto. Se coloca horizontal -
mente sobre el carro con ruedas en €l que se transportard o sobre el banco en el
gue setallardy preparard. El secado, laimpregnacion con lacay el prensado dura
alrededor de 30 dias, aunque en ocasiones se prolonga un poco més dependiendo
de los factores climéticos y de suelo anteriormente sefial ados.

Con laayudade un compresor de aire se eliminan las particulasmasfinasy con
los instrumentos de dentista se quitan algunos agregados del suelo para dejar a
descubierto los detalles del monolito, como la estructura, la porosidad estructural,
los cutanes, concreciones, raices, tine esdelombrices, etc. con lafinalidad de apre-
ciar un monolito en todo su esplendor. El material de suelo no impregnado puede
ser removido y eliminado o conservado, parareparar eventual es dafios posteriores.

Al final, para consolidar la superficie visible de la forma mas natural seim-
pregna el monolito con una solucién diluida de un agente transparente (que no
brille). El poli-metilacrylato es muy usado para este propésito.

Cuadro 1
Suelos Primera Segunda Tercera Cuarta
aplicacion aplicacion aplicacion aplicacion
Textura arcillosa 2:8 3:7 5:5 Laca sin diluir
Textura gruesa 3:7 5:5 Laca sin diluir

Relacion laca/solvente por aplicacion seguin textura del suelo

El tiempo detallado y acabado es de cinco dias. Durante el acabado, se puede
perder gran cantidad de suelo, quedando el monolito de un grosor de alrededor de
cuatro centimetros. El tallado sereaiza coninstrumentos de dentista, laideaes|a
de exponer los rasgos morfol 6gicos del perfil de maneraque se vean o més natu-
ral posible (Figuras4 vy 5).
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El monolito con su soporte es colocado en la parte lateral de un panel o tabla
detriplay de 150 cmdelargo, 25 cmdeanchoy del al.5 cmdegrosor. El triplay
debe estar previamente pintado de color negro mate. EI monalito es fijado con
seis tornillos por la parte posterior, los cuales penetran aproximadamente 1 cm
(durante esta operacion debe presionarse el monolito contrael panel, paraquelos
tornillos no levanten el bloque compacto de suel o).

Cercadel monolito se coloca unaregla que tiene por objetivo la observacion
del espesor de los horizontes. El resto de la superficie del panel es ocupado por
fotografias del perfil, paisaje y algln otro detalle que se desee mostrar por gjem-
plo, acercamientos de | os horizontes con los colores al momento delarealizacion
delacalicata (Figura6).

En lamismatabla se montalainformacion sobre las clasificaciones del suelo
(internacionales, nacionales y locales), breve descripcion del perfil, datos
climaticos (climograma), la caracterizacion analitica, asi como lainterpretacién
de la misma, haciendo énfasis en los factores limitantes para el uso del suelo.
También se recomiendala col ocacion de un mapaen el que seindiquelalocaliza-
cion del suelo representado en el monolito (Figura 7).

Figura 3 Figura4

Monolitos en etapa de secado. Nétese la Tallado del monolito en €l taller
inclinacion delas cajas
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Figura 5 Figura 6

Descubriendo los razgos pedol 6gicos Monolito montado y en exposicion
del detalle utilizando material didactico

Exposicion

Esdeseabl e que se coloque un diagramadel perfil con los horizontes einformacion
analitica en el mismo nivel, principalmente la referente a las propiedades
diagndsticas necesarias parala clasificacion.

A menudo, se utiliza un diagrama con el que seindicalacalidad delatierra,
con base en € clima, € suelo y el manegjo de la tierra, como €l del siguiente
gjemplo del cuadro 2.

Latabladetriplay con lainformacion, se coloca sobre estanteriade aluminio
con unaaturade 70 cmy del disefio acorde con lainfraestructura de cada lugar,
como en laFigura 10.

Laexposicion de la coleccién de monolitos se acompafia de informacién im-
presa de los datos analiticos, evaluacidnes técnicas y mapas (Figuras 8 y 9).

L acoleccion de monolitos de Chinase expone con los monolitos dentro de su
caja de extraccion, Unicamente recargados o inclinados en una pared, en la posi-
cion de secado. Esto permite alargar la vida Gtil de los monolitos debido a que
estd mejor protegido; sin embargo, se dificulta el manegjo y la exposicion.
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Figura7

Exposicién de un monolito, conteniendo mapa, fotografias con rasgos pedol 6gicos de detalle,
diagrama de evaluacion de tierras, fotografia del paisgjey descripcion del perfil

Figura 8

Exposicion de monolitos dentro de su cgja. Coleccion China
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Monoalitos en exposicidn con informacién impresa adicional

Figura 10
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Cuadro 2
Disponibilidad ma a m b mb
Riesgo/ Limitacién np I m S ms
ma= muy alto; a= alto; medio; b= bajo; mb= muy bajo; np= no presente; = ligero; m= medio; s= severo;

ms= muy severo.

Diagramas parala evaluacién del suelo/calidad detierra

Evaluacion del clima

Radiacion total

Largo del dia

Régimen de temperatura

Riesgos climéticos

Tamario de latemporada de lluvias
Riesgos durante latemporada de lluvias

Evaluacion del suelo

Humedad del suelo potencial total
Disponibilidad de oxigeno
Disponibiidad de nutrimentos
Capacidad de retencion de nutrimentos
Condiciones de enraizamiento
Condiciones que afecten la germinacion
Exceso de sales

Exceso de sales de sodio

Toxicidad del suelo (p.e. sat de Al)
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Evalacion del manegjo delatierra

Preparacién inicial delatierra
Trabajo invertido

Potencial para mecanizacion

Facilidad de acceso actual

Facilidad de acceso potencial
Riesgo de erosion por agua
Riesgo de erosién por viento
Riesgo de inundacién
Enfermedadesy plagas
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Anexo 1. Materiales para la construccion de monolitos

1

1
1

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

FOoo~NDUAw

Céqjas de madera para monolitos (1.5 m de largo, 0.25 m de ancho, 0.1 m de
ato) unidas por tornillos. Considere la posibilidad de tener cajasde 1.0 my
0.5 m delargo paralos suelos con menor profundidad.

En e caso de que el suelo sea poco cohesivo o muy blando, como €
Arenosol o Gleysol e Histosol, respectivamente, conviene tener cajas de l&
mina de hierro para insertar la caja completa empujandolay asi facilitar el
trabajo y colectar el monolito completo.

. Cgja de herramientas (juego de desarmadores, trinchas, espétulas, cinceles

para madera, martillo de gedlogo, sierra de mano, taladro eléctrico y barre-
nas finas, guantes de goma, prensas pequefias)
Vendas gruesas

. Tedladefelpao telade Yute

Gasas quirurgicas
Colchonetas para el transporte de monolitos
Cintas métricas de costurera (10 de 1.5 m de largo)

. Carro con ruedas para transporte de monolitos
. Compresor, pistolade aire, pistola de pintar.

Laca (base nitrocelulosa)

Colablanca o acetato

Dermoplast o conservante

Thiner o acetona para disolver lalaca

Pintura negra paralos tableros

Equipo de dentista

Tirasdetriplay de 1.5 m por lado

Camarafotogréfica
Geoposicionador (GPS).

Pinceles

Equipo de seguridad (careta para gases, lentes, etc.)
Soportes de aluminio (3 m largo, 2.1 alto, 0.7 m de frente)
Bolsas de polietileno (para la toma de muestras de suelo)
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CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES

Luna Pabello Victor*, Alggando Alva Martinez™ y Arturo Bernal Becerra™

I ntroduccién

El agua es un elemento indispensable paralavida en € planeta. La distribucion
del agua, a nivel mundial, puede apreciarse en € cuadro 1. Considerando esos
valores, resulta sorprendente notar el relativamente poco volumen como agua
dulce superficial disponible (Berner y Berner, 1987; Shiklomanov, 1993). Debido
alas diversas actividades humanas, €l ciclo biogeoquimico del agua, se havisto
afectado significativamente (Odum, 1998), no sélo por el volumen utilizado, sino
también por el grado de contaminacion con que son retornadas a los cuerpos
receptores como riosy lagos, entre otros (Ryding y Rast, 1989; Suess, 1982). En
este sentido, en México, existen Leyesy Normas gque regulan las descargas de
aguasresiduales acuerpos de aguay bienesnacionales. Al respecto, laL ey Federa
de Derechos en Materia de Agua (LFpmA) establece lo siguiente (cna, 1998):

ARTiCULO 278 A.- Los cuerpos de propiedad nacional, receptores de las descar-
gas de aguas residuales, se consideraran como detipo A, a excepcion hecha delos
gue se sefialan como detipo B o C; todos los Embal ses Naturales o Artificiales, se
consideraran como tipo B aexcepcidn delos que se sefialan como tipo C (segun €
listado delapropiaLFpma); todoslos Estuariosy Humedales Naturales, se conside-
rardn como tipo B. Esimportante sefialar que cada categoriaimplica un costo

Por otra parte, la NomM-001-ECOL-1996, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y

" Facultad de Quimica, UNAM, México
” Pista Olimpicade remo y canotaje. México D.F., México
“* Universidad Auténoma Metropolitana, México
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bienes nacionales (bor, 1997), indica precisamente la concentracion de méxima
gue, de ciertos contaminantes, puede ser vertida en funcién del tipo de cuerpo
receptor. Lainformacion al respecto puede consultarse en los cuadros 2y 3.

De maneracomplementaria, debe sefialarse que €l valor de las sanciones eco-
némicas por exceder el nivel de contaminacion establecido, dependen del tipo de
contaminante en cuestion y de la zona o regién en donde el cuerpo receptor este
ubicado.

Lo anterior, aunado alaimportanciaper se quetiene el conocer la calidad de
los cuerpos de agua hatural es receptores, hace que resulte importante describir el
mecanismo seguido paradeterminar lacalidad de agua prevaleciente enlosmis-
mos (Lind, 1974; Mason, 1987). En ese sentido, €l presente trabajo se orientd
hacialos aspectos rel ativos alas técnicas de muestreo de las aguas contenidas en
cuerpos ldticos (rios y arroyos) y Iénticos (estanques y lagos) epicontinentales.
Por tal motivo, se consideraimportante tener en cuenta lo estipulado en lanmx-
AA-003-1980 Aguas residuales.- Muestreo (por, 1980) yaque constituye un pro-
cedimiento con validez oficial vigente. Asimismo, se consideraron |os
procedi mientos aval ados por laAmerican Public Health Association (APHA, 1995).

El objetivo de este capitulo es el de introducir al lector alos principales as-
pectos relacionados con el muestreo de rios 'y lagos, asi como del manejo de las
muestras col ectadas.

Marco dereferencia

Como se menciond, esimportante saber que existen procedi mientos reconocidos
oficialmente, anivel nacional, que son aplicablesalatomade muestras (NMX-AA-
003-1980) (por, 1980). Sin embargo, es importante consultar literatura
especializada sobre €l tema, a efecto de estar actualizados sobre las diferentes
técnicasy procedi mientos usadosanivel mundial, tanto pararios como paralagos
(Bartram y Ballance, 1992; Chapman, 1992; Mufioz, 1996). Al respecto, debe
hacerse notar que en todos | os casos, |atoma de muestras debe ser representativa
y confiable que proporcione informacién Util paralainterpretacion de la calidad
del cuerpo de agua de donde procedey poder |legar alacorrectaextrapolacion de
los datos obtenidos.

Latomade unamuestra, esta asociadacon lainformacion gue se espera obte-
ner de ella, por tal motivo, debe tenerse cuidado en la seleccion del tipo de reci-
piente que se empl eara parasu colecta, asi como € tipo de conservador que permita
disminuir cambios significativos en la muestra hasta que sea analizada. Ambos
aspectos se detallan en los incisos subsecuentes. Esimportante resaltar que dela
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Cuadro 1

Ubicacion Volumen Porcentaje Porcentaje
(10% km?) total de agua dulce total de agua
Océanos 1,338,000.00 96.5000 -
Agua dulce subterranea 33,946.50 2.4610 30.15
Glaciares 42,428.10 3.5010 69.56
Lagos de agua dulce 91.00 0.0070 0.26
Lagos de agua salina 85.40 0.0060 -
Agua en pantanos 11.47 0.0008 0.03
Rios 2.12 0.0002 0.006
Agua en seres vivos 1.12 0.0001 0.003
Agua atmosférica 12.9 0.0010 0.04
Total de agua 1,385,984.00 100 -
Total de agua dulce 35,029.00 2.53 100

Reservas de agua en €l planeta (fuente: Shiklomanov, 1993)

correcta tomay conservacion de la muestra, depende la factibilidad de realizar
los andlisis fisicoquimicos y microbiol 6gicos de interés.

Toma de muestras

La recoleccién de las muestras depende de los pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos de interés y de los objetivos del estudio.

El objetivo del muestreo es obtener una parte representativa del material bajo
estudio (volumen de agua) al cual sele determinaran las variablesfisicoquimicas
y microbiol égicas previstas. El volumen de agua col ectado debera ser transporta-
do hasta el lugar de almacenamiento (cuarto frio, refrigerador, nevera, etc.), para
luego ser transferido al laboratorio parasu andlisis, momento en el cual lamues-
tradebe conservar las caracteristicas del material original. Paralograr €l objetivo
se requiere que la muestra conserve las concentraciones relativas de todos los
componentes presentes en el material original y que no hayan ocurrido cambios
significativos en su composicién antes de su andlisis (APHA, 1995).

En algunos casos, el objetivo del muestreo es demostrar que se cumplen las
normas especificadas por lalegislacion (resoluciones de las autoridades ambien-
tales). Las muestrasingresan al laboratorio para determinaciones especificas, sin
embargo, laresponsabilidad de las condicionesy validez de las mismas debe ser
asumidapor las personas responsabl es del muestreo, delaconservaciony € trans-
porte de las muestras, 1o cual por su importancia se detallara mas adelante. Las
técnicas de recoleccidn y preservacion de las muestras tienen una gran importan-
cia, debido alanecesidad de verificar la precision, exactitud y representatividad
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de los datos que resulten de los andlisis. Los aspectos anteriores se describen con
mas detalle en el inciso relativo a manegjo y conservacion de muestras.

A continuacion se indican los principal es criterios establ ecidos parala selec-
cion delos puntos de muestreo y aforo de cuerpos de agual6ticos (riosy arroyos)
y |énticos (estanques y |agos).

Criteriosgenerales
Criterios para la seleccion de puntos de muestreo

Dado que un muestreo de agua implica un intento por establecer, a partir de
muestras representativas, lacalidad fisicoquimicay microbiol égica predominante
en un determinado volumen, es necesario la realizacion de este tipo de toma de
muestras de acuerdo con procedimientos estandarizados y aval ados por laautoridad
competente. De no ser asi, se corre €l riesgo de obtener datos no Utiles.
Paralarealizacion de este tipo de actividades cominmente se tiene que equi-
librar entre lo necesario, |0 deseable; |o econémicamente viabley o técnicamen-
tefactible. En consecuencia, ladefinicién delos puntosrequeridos paratal efecto
requiere de contar con lasuficiente claridad de lo que se esta buscando obtener de
esa actividad y los recursos (tiempo, dinero y esfuerzo) programados para ello.

Puntos de muestreo indispensables

La determinacién de este tipo de puntos de muestreo se realiza pensando en los
puntos minimos indispensables requeridos para establecer la calidad de agua en
estudio. En este sentido, es importe contemplar la(s) entrada(s) y salida(s) de
agua. También deben sel eccionarse aquell os puntos afl uentes que por su volumen
y/o contenido de contaminantes resulten importantes de cuantificar. Como es de
esperar, esta actividad implica el reconocimiento previo de la zona de estudio, o
€l contar con antecedentes documentales a respecto. En todo caso, es altamente
recomendable realizar una valoracion global del area de interés (muestreo
preliminar), para contar con mayor informacién en el momento de efectuar la
seleccion de aguellos puntos de mayor utilidad.
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Cuadro 2
Parémetros Rios
(enmg L,
excepto cuando
se especifique)
Ley Federal Nom-001 Nom-001 Nom-001
de Derechos | EcoL 1996 EcoL 1996 EcoL 1996
en Materia de | Uso en riego Uso pablico Proteccion de la
Agua 1998 agricola () urbano () vida acuética (c)
PM PM PD PM PD PM PD
Contaminantes Temperatura CNCR NA NA 40 40 40 40
bésicos (°C) (1) +25
pH (unidades) 5-10 5-10
Grasas y 15 15 25 15 25 15 25
aceites (2)
Sélidos 75 150 200 75 125 40 60
suspendidos
totales
D8O, 75 150 200 75 150 30 60
Nitrégeno total 40 40 60 40 60 15 25
Materia - Ausente
flotante (3)
Fosforo total 20 20 30 20 30 5 10
Sélidos 1 1 2 1 2 1 2
sedimentables
(mL/L)
Metales pesados Arsénico 0.1 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2
y cianuros totales
Cadmio 0.1 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2
Cianuros 1 2 3 1 2 1 2
Cobre 4 4 6 4 6 4 6
Cromo 0.5 1 1.5 0.5 1 0.5 1
Mercurio 0.005 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01
Niquel 2 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.2 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4
Zinc 10 10 20 10 20 10 20

Relacion de parametros requeridos por |as autoridades competentes en materia
de contaminacion de agua

NoTA: pm= promedio mensual; Po= promedio diario; cNCR = condiciones naturales del cuerpo receptor; (8) y (c) = Tipo de
cuerpo receptor segln la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua - = No es aplicable; (1) = Instantdneo; (2) = Muestra
simple promedio ponderado; (3) = Ausente segin el método de prueba definido en la Nmx-AA-006. Para determinar la
contaminacion por patégenos se tomara como indicador a los coliformes fecales. El limite maximo permisible para las descargas
de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, asi como las descargas vertidas a suelo (riego agricola) es de
1000 y 2000 como nimero més probable (N\mP) de coliformes fecales por cada 100 mL para el promedio mensual y diario,
respectivamente. Para determinar la concentracion por parésitos, se tomara como indicador los huevos de helminto. El Iimite
méximo permisible para las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola), es de un huevo de helminto por litro para
riego restringido, y de cinco huevos de helminto para riego no restringido, lo cual se Ilevara a cabo de acuerdo a la técnica
establecida en el anexo de la norma Nom-001-EcoL-1996.
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Puntos deseables

Para el conocimiento detallado de un determinado cuerpo de agua, es necesario
efectuar un muestreo y andlisis detallado de su calidad. Usualmente se establece
la determinacion de toma de muestra en aguellas partes que, de manera l6gica,
implican unatransformacién delacalidad del aguadentro de unaserie o secuencia
de aportes. Normal mente, dicho muestreo incluyelatomade muestrasen mdltiples
puntos, mediante los cuales se busca obtener la mayor informacién posible alo
largo, alo ancho y profundo del cuerpo de agua en estudio. De manera practica,
lo anterior se traduce, en primer término, en lainclusion de abundantes muestras
tanto en las partes distales, como en puntos intermedios de interés en los cuales
existala posible mezcla de corrientes.

Aungue este tipo de muestreo resulta Gtil parala deteccidn de posibles apor-
tes tanto de aguas limpias, como de aguas contaminadas, es necesario que se
realice cuidadosamente a ef ecto de no caer en aspectos poco practicosy costosos,
de los cuales lainformacion obtenida no justifique su aplicacién.

Frecuencia en el muestreo

La frecuencia para latoma de muestras esta estrechamente asociada con la propia
naturaleza del embalse, es decir, en la medida que dicho cuerpo de agua sea poco
cambiante (estable) & nimero de muestras requeridas para conocer su calidad alo
largo del tiempo resultamenor y viceversa. Por consiguiente, esnecesario o, por lo
menos deseable, contar con datos histéricos sobre € cuerpo de aguaen estudio, los
perfiles de dtura, €l volumen transportado y los datos de calidad existentes. De no
ser esto posible, lafrecuencia de muestreo se establece Uinicamente en funcién del
tiempo disponible para la realizacién del estudio, pudiéndose fraccionar
arbitrariamente de maneraazarosao dirigida. Esimportanteindicar quelafrecuencia
debe, preferentemente, cubrir diferentesfechasalolargo del afio parapoder obtener
datos de, por 1o menos, |as estaciones de lluvias y de secas.

Criterios adoptados para la seleccion de puntos de aforo
Debido a la dificultad que implica la medicion del agua contenida en un
determinado cuerpo (rio o lago), surge la necesidad de estimar ésta mediante €l

uso de técnicas de aforo. Existen diferentes procedimientos para su realizacion
teniendo como puntos comunes la ponderacion del volumen en un determinado
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Cuadro 3
Parédmetros (en mg L, excepto Embalses naturales y artificiales
cuando se especifique)
LFDMA Nom-001 Nom-001 EcoL
1998 1996. Uso en 1996. Uso
riego agricola (8) | ptblico urbano (c)
PM PM PD PM PD
Contaminantes Temperatura (°C) (1) CNCR + 25 40 40 40 40
bésicos
pH (unidades) 5-10 5-10
Grasas y aceites (2) 15 15 25 15 25
Soélidos suspendidos totales 75 75 125 40 60
DBO, 75 75 150 30 60
Nitrégeno total 40 40 60 15 25
Materia flotante (3) - Ausente
Fosforo total 20 20 30 5 10
Sélidos sedimentables (mL/L) 1 1 2 1 2
Metales pesados Arsénico 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2
y cianuros totales
Cadmio 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2
Cianuros 1 1 2 1 2
Cobre 4 4 6 4 6
Cromo 0.5 0.5 1 0.5 1
Mercurio 0.005 0.005 0.01 | 0.005 | 0.01
Niquel 2 2 4 2 4
Plomo 0.2 0.2 0.4 0.2 0.4
Zinc 10 10 20 10 20

L imites maximos permisibles para contaminantes basicos, metales pesados y cianuros para
embalses naturales y artificiales

LFDMA= Ley federal de derechos en materia de agua. Nota: PM= promedio mensual; Pp= promedio diario; cNCR = condiciones
naturales del cuerpo receptor; (8) y (c) = Tipo de cuerpo receptor segiin la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua - = No
es aplicable; (1) = Instantaneo; (2) = Muestra simple promedio ponderado; (3) = Ausente segin el método de prueba definido
en la Nmx-AA-006.

tiempo. Entre los principales procedimientos aplicables se encuentran, para el
caso de riosy arroyos, € uso de equipos de ultrasonido, seccion-velocidad, &rea
hidréulica velocidad, directo por llenado, molinetes y medidores totalizadores.
En el caso de estanquesy lagos, es necesario obtener |os datos batimétricos del
cuerpo de agua, a partir de los cuales se podra calcular su volumen total en un
tiempo dado.

Al igua que en e punto anterior, la realizacion de este tipo de actividades
deben ser definirlas de manera acertada.
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Puntos de aforo indispensables. La determinacién de este tipo de puntos se
lleva al cabo pensando en los puntos minimos indispensables requeridos para
conocer €l volumen total del agua. En este sentido, frecuentemente se contem-
plan la(s) entrada(s) y salida(s) de agua en un determinado tiempo, asi como el
cambio en el nivel de profundidad de dichos cuerpos. Este tipo de actividades
implica el reconocimiento previo de la zona de estudio y/o €l contar con antece-
dentes documentales al respecto.

Puntos de aforo deseables. Para € conocimiento detallado del flujo de agua
dentro de un determinado ecosi stema acuati co, es deseable efectuar un muestreo
y andlisis cuidadoso de lacalidad de agua. Por tal motivo, |0s puntos de muestreo
aestabl ecer deben ubicarse en todas aquellas partes que, de maneralégica, impli-
can un cambio en el volumen del agua que entra o sale del cuerpo acuético en
estudio. En algunos casos, dicho muestreo requiere de mucho ingenio para poder
obtener datos (tiles. De manera préctica, lo anterior se traduce, en el empleo de
suficiente personal para latoma manual de aforos con una periodicidad tal que
permita evaluar los posibles cambios de volumen a diferentes horas del dia, en
cada dia de la semana, alo largo de los doce meses del afio. Dado |o ardua que
seria estalabor, frecuentemente se opta por el empleo de equipos automati zados,
lo cua resulta oneroso.

Frecuencia

Lafrecuenciaparalamedicion de af oros esta estrechamente asociada con €l propio
cuerpo que se desee estudiar. En el caso de rios, algunas variables de interés son
su nivel de profundidad y anchura en la seccién seleccionada para aforo. En €l
caso de lagos, su profundidad, asi como €l flujo de entraday salida de agua, son
variables deinterés. Es decir, en lamedida que seapoco cambiante, el nimero de
muestras requeridas para conocer su calidad y volumen o flujo, alo largo del
tiempo, resulta menor y viceversa. Por consiguiente, es importante contar con
datos histéricos al respecto. De no ser esto posible, lafrecuenciade los aforos se
establece en funcion delosrecursos econdémicosy materialesdisponibles, tomando
en cuenta para ello los puntos de aforo considerados como indispensables.

Criterios para la seleccion de parametros analiticos

Dado lo poco préctico que resulta la medicién de la totalidad de los posibles
parametrosfisicoquimicosy microbiol égicos de unadeterminadamuestrade agua,
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comunmente se determinan sol 0 aguellos que de maneral 6gicainfluyan directamente
sobre €l cuerpo de agua muestreado, o bien, sean especificados por € cliente o
autoridad competente. Al respecto, es necesario llevar acabo su determinacion
mediante |os procedimientos establ ecidos oficialmente en las Normas Mexicanas
(Nmx) aplicables, las cuales se encuentran indicadas en laNorma Oficial Mexicana
NoM-001-ecoL-1996. Dichos procedimientos son los legalmente considerados en
laLey Federal de Derechosen Materiade Agua, parael establecimiento de sanciones
por descargas y/0 restricciones para su uso (CNA, 1998).

De maneraconvencional se haestablecido unaclasificacion delos parametros
fisicoquimicos y biolégicos Utiles de conocer en una determinada muestra de
agua, dividiéndolos en pardmetros de campo (p.e. temperatura, pH y oxigeno
disuelto) y parametros de laboratorio (s6lidos en sus diferentes formas, demanda
bioquimica de oxigeno, metales y coliformes totales o fecales) (Eckblad, 1978;
Lind, 1974; Ros, 1979; Tortorelli y Herndndez, 1995). Dicha divisién obedece,
por un lado alaimpostergabilidad de su realizaciony, por otro, alafacilidad para
[levarlaal cabo.

De no efectuarse con este tipo de procedimientos, |os datos obtenidos deja-
rian de ser (tiles (confiablesy legalmente aceptabl es) y no podrian ser empleados
paraavaar la deteccion de posibles fallas o puntos de mejoray, en segundo tér-
mino, el establecimiento del nivel real de contaminantes presentes en el agua
tomada como suministro, presente en diferentes partes del proceso, o bien, enla
descargada como aguaresidual (Tortorelli y Hernandez, 1995).

Al igual que en los puntos anteriores, larealizacion de este tipo de activida
des requieren cominmente equilibrarse entre 10 necesario, 1o deseable, lo eco-
némicamenteviabley lo técnicamente factible. En consecuencialadefinicion del
tipo de parametros requeridos dependera de | os obj etivos y recursos programados
paraello.

M étodos de muestreo

Muestreo manual

En latoma manual de muestras se supone gque no se utiliza equipo alguno o en
caso de ser necesario dicho equipo resultaminimo. Este procedi miento puede ser
demasiado costoso en tiempo y dinero, asi como de manejo dispendioso cuando

se emplea en programas de toma rutinaria de muestras 0 en muestreos a gran
escala
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Muestreo automatico

M ediante latomaautomati ca de muestras se pueden eliminar los errores humanos
inherentes alatomade muestras, se reducen los costos laboralesy se posibilitala
toma de muestras con mayor frecuencia, por 10 que su uso esta cada vez méas
extendido. Es preciso comprobar que €l aparato automatico no contamine la
muestra. Al respecto, es necesario consultar al fabricante del equipo a efecto de
contar con la informacién de las posibles incompatibilidades. Los aparatos
autométi cos se programan de acuerdo con | as necesi dades especificas. Esnecesario
controlar con precision lavel ocidad de bombeo y € tamafio de los tubos segin €l
tipo de muestra que se desee recoger.

Envases de las muestras

El tipo de envase a utilizar es de sumaimportancia. En general, |os envases estan
hechos de vidrio o pléastico (Cuadro 4). El uso de uno u otro depende de cada
caso. Por gjemplo, € silicey el sodio pueden lixiviarse en el vidrio pero no en el
plastico; los metal es pueden dejar residuos adsorbidos en las paredes delos envases
de vidrio. Existen algunas recomendaciones como las siguientes:

Para muestras que contienen compuestos organi cos, resulta conveniente evi-
tar los envases plasticos, salvo los fabricados con polimeros fluorados como €l
politetrafluoretileno (PTFE).

Cuadro 4
Determinacion Recipiente  Volumen Preservacion Almacenamiento
minimo maximo
Acidez P,V 100 Refrigerar 14 d
Alcalinidad P,V 200 Refrigerar 14d
Boro P,V 100 No requiere 6 meses
Bromuro P,V 100 No requiere 28d
Carbono P,V 100 Andlisis inmediato 28d
organico total o refrigerar y
agregar H,PO, o H,SO,
hasta pH< 2
Cianuro total P,V 500 Agregar NaOH
hasta pH<12 refrigerar

Recomendaciones para el muestreo y preservacion de muestras (tomado de APHA, 1995;
Suess, 1982)
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Cuadro 4 (continuacion)

Determinacion Recipiente  Volumen Preservacion Almacenamiento
minimo maximo
Cianuro clorable P,V 500 Agregar 100 mg 14 d
Na,S,0,/L
Cloro residual P,V 500 Andlisis inmediato 0.5 h/ inmediato
Clorofila P,V 500 30 dias en oscuridad 30d
Cloruro P,V 50 No requiere 28d
Color P,V 500 Refrigerar 48 h
Compuestos organicos
Substancias P,V 250 Refrigerar 48 h
activas a azul
de metileno
Plaguicidas P,V 1000 Refrigerar; agregar 7 dias hasta
1g écido ascorbico/L la extraccion
si hay cloro
Fenoles P,V 500 Refrigerar; agregar 40 dias después
H,SO, hasta pH< 2 de extraer
DBO P,V 500 Refrigerar 48 h
DQO P,V 100 Analizarlo refrigerar 28 dias
y agregar H,SO,
hasta pH< 2
Conductividad P,V 500 Refrigerar 28 d
Didxido de carbono P,V 100 Andlisis inmediato -
Di6xido de cloro P,V 500 Andlisis inmediato -
Dureza P,V 100 Agregar HNO, 6 meses
hasta pH< 2
Fluoruro P 300 No requiere 28d
Fosfato V(A) 100 Para fosfato 48 h
disuelto filtrar
inmediatamente;
refrigerar
Grasas V boca ancha, 1000 Agregar HCI 28 d
y aceites calibrado hasta pH < 2, refrigerar
Metales en P(A),V(A) 500 Filtrar, agregar HNO, 6 meses
general hasta pH<2
Cromo VI P(A), V(A) 300 Refrigerar 24 h

Recomendaciones para el muestreo y preservacion de muestras (tomado de APHA,
1995; Suess, 1982)
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Cuadro 4 (continuacion)

o usar sello de cera

Determinacion Recipiente  Volumen Preservacion Almacenamiento
minimo maximo
Cobre, P(A),V(A) 500 Agregar HNO, 28d
colorimetria hasta pH< 2, 4°C,
refrigerar
Mercurio P(A),V(A) 500 Agregar HNO, 28d
hasta pH< 2, 4°C,
refrigerar
Nitr 6geno
Amoniaco P,V 500 Agregar H,SO, 28 d
hasta pH< 2, refrigerar
Nitrato P,V 100 Analizar lo mas 48 h (28 d
pronto posible para muestras
o refrigerar cloradas)
Nitrato + nitrito P,V 200 Agregar H,SO, 28 d
hasta pH< 2, refrigerar
Nitrito P,V 500 Analizar lo mas 48 h
pronto posible o refrigerar
Organico Kjeldhal P,V 500 Agregar H,SO, 28d
hasta pH< 2, refrigerar
Olor \Y 500 Analizar lo mas -
pronto posible o
refrigerar
Oxigeno disuelto
Electrodo \ 300 Analizar inmediatamente -
Winkler \ 300 Puede retrasarse 8h
la titulacion después
de la acidificacion
Ozono Andlisis inmediato -
pH Andlisis inmediato -
Sabor \ 500 Analizar lo mas -
pronto posible o
refrigerar
Salinidad V, sello de cera 240 Andlisis de inmediato -

Recomendaciones para el muestreo y preservacion de muestras (tomado de APHA,
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Cuadro 4 (continuacion)

Determinacion Recipiente  Volumen Preservacion Almacenamiento

minimo maximo
Silica P 200 Refrigerar, no congelar 28 d
Sélidos P,V 200 Refrigerar 2-7d
Sulfatos P,V 100 Refrigerar 28d
Sulfuro P,V 10 Refrigerar 7d
Temperatura P,V - Andlisis inmediato -
Turbidez P,V 100 Analizar el mismo dia 48 h

Para méas de 24 h
guardar en obscuridad;
refrigerar

Yodo P,V 500 Andlisis inmediato -

Recomendaciones para el muestreo y preservacion de muestras (tomado de APHA, 1995;
Suess, 1982)

Nota: P= Pléstico (polietileno o equivalente); P(A)= Plastico enjuagado con HNO,; V= Vidrio;
V/(A)= vidrio enjuagado con HNO,.

Para muestras que contienen compuestos organicos volatiles, covs,
semivoltiles, plaguicidas, PcB’s, aceites y grasas, es preferible la utilizacion de
envases de vidrio, ya que los envases de pléastico pueden resultar porosos para
este tipo de compuestos. Como resultado del contacto, |os covs pueden disolver-
se en las paredes del envase pléastico o incluso lixiviar substancias de este mate-
rial, provocado que eventualmente se degraden o se rompan. Cabe sefialar que
existen ciertos pléasticos que pueden ser compatibles con algunos cov's, no obs-
tante serequiere revisar las instrucciones del fabricante. En cuanto alos tapones
de los envases, cuando son de plastico pueden originar problemas por lo cual se
recomienda e uso de tapones de metal 0 de pTFE. Para situaciones criticas, es
adecuada lainclusion de un blanco del recipiente para demostrar la ausencia de
interferencias.

Precauciones generales
Uno delosrequerimientosbasicosen e programade muestreo es unamanipulacion

ausente de procesos de deterioro o de contaminacion antes deiniciar losandlisis
end laboratorio. En € muestreo de aguas, antesde colectar lamuestraes necesario
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purgar €l recipiente dos o tres veces, a menos que contenga agentes preservativos
(APHA, 1995). Dependiendo del tipo de determinacién, el recipiente se llena
completamente (ésto para la mayoria de las determinaciones de compuestos
organicos), o se dejaun espacio paraaireacion o mezcla (por ggemplo en andlisis
microbioldgicos); si € recipiente contiene preservativos no puede ser rebosado,
ya gue ocasionaria una pérdida por dilucién. Excepto cuando el muestreo tiene
como objetivo el andlisis de compuestos organicos, se debe dejar un espacio de
aire equival ente aaproximadamente 1% del volumen del recipiente, parapermitir
la expansién térmica durante su transporte.

Cuando las muestras colectadas contienen compuestos organicos o metales
traza, se requieren precauciones especiales, debido a que muchos constituyentes
estan presentes en concentraci ones de unos pocos miligramos por litro y se puede
correr el riesgo de unapérdidatotal o parcial, si el muestreo no se g ecutacon los
procedimientos precisos para la adecuada preservacion.

Colecta de muestras de agua superficial

En esteinciso, se describirdn algunos de |os aspectos mas relevantes sobre el
muestreo relacionado con cuerpos de agua superficial. Al respecto, resulta suma-
mente Util, en lacolectade muestras representativas derios, arroyos, estanquesy
lagos, considerar las siguientes reglas generales.

1. Tener cuidado de posibles inundaciones repentinas. Si un evento de inunda-
cion es probable, pero es necesario obtener la muestra, tome las medidas de
seguridad necesarias, incluidala de hacerse acomparfiar de por [o menos otra
persona, asi como de ubicar unarutafacil de escape.

2. Seleccione unalocalizacion de muestreo en o cerca de una estacion de aforo
para que se pueda relacionar la descargadel rio con la muestra de la calidad
del agua: Si no existe unaestacion de aforo, midalavelocidad deflujo en la
hora de muestreo.

3. Ubique un canal derecho y uniforme para muestrear.

4. A menos que se especifique en el plan de muestreo, evite localizaciones de
muestreo al lado de confluencias o fuentes “punto” de contaminacion.

5. Use puentes o botes pararios y lagos profundos en donde andar en el agua
resulte peligroso o no practico.

6. No colecte muestrasalolargo delasorillas, amenos que el plan de muestreo
lo especifique, yaque de lo contrario las muestras pueden no ser representa-
tivas de todo el cuerpo de agua.

7. Use guantes apropiados para la colecta de la muestra.
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Muestreo deriosy arroyos

Lacolectaenriosy arroyosinvolucrael transporte de todos | os articul os necesarios
paralaestimacion delacalidad de agua, lacolectade apuntes de campo, instalacién
de instrumentacion y equipo de filtracion, envases de muestreo y utencilios para
€l lavado de material y equipo cercadel canal.

El primer paso es medir |os pardmetros de campo y luego €l flujo del rio o
arroyo. Después de la colectay preservacion de las muestras (en frascos previa-
mente etiquetados), lave y guarde el equipo empleado.

a. Parametros de campo. Miday anote los valores correspondientes alas lectu-
ras de temperatura, pH, conductividad y oxigeno disuelto, en unaseccién de
rio o arroyo no perturbada. Si desea, puede medir parametros adicionales.

b. Aforo deriosy arroyos. Midalavelocidad de flujo de aguaen el punto pre-
viamente seleccionado. Ese parametro permitira estimar la carga de conta-
minacién y otros impactos.

El procedimiento normal mente seguido consiste en ubicar una seccién trans-
versal, amanerade un canal derecho, uniforme vy relativamente libre derocasy
vegetacion, de tal manera que el flujo sea uniforme, libre de remolinos, aguas
lentas y turbulencia excesiva.

Después de haber ubicado la seccién transversal, determine e ancho y la pro-
fundidad ddl rio o arroyo. La medicién de lavelocidad de flujo se hace en varios
puntos a lo largo de la seccién seleccionada. Para ello, primero se midea0.8 my
luego a 0.2 m de la distancia de la superficie y se obtiene el promedio para ese
punto. Paralos puntos subsecuentes , rio abgjo, se sigue e mismo procedi miento.
Unavez quela velocidad, profundidad y distancia de la seccion transversal hayan
sido determinadas, se puede utilizar el método de “ seccion mediana’ para determi-
nar €l flujo total y poder establecer asi e valor del flujo en litros por segundo.

c. Muestreo compuesto. El muestreo compuesto tiene como objetivo el produ-
Cir una muestra representativa de la calidad del agua del flujo total en la
estacion de muestreo. Al respecto, debe recordarse que es posible obtener la
muestra de manera manual o automatica, segin convenga.

d. Muestreo simpleinstantaneo. El muestreo simpleinstantaneo serealizacuando
la mezcla uniforme del canal del rio o arroyo hace el muestreo compuesto
innecesario; cuando se desean muestras de punto; cuando la pérdida de los
gases de la muestra es posible, o cuando el agua no es demasiado profunda
para usar el muestreo compuesto.
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Muestreo de estanques 'y lagos

La determinacion representativa de la calidad de agua en embal ses a veces requiere
gue setomen muestras en més de unalocalidad. Estas ubicaciones dependeran delos
objetivosde programade muestreo, € impacto delasfuenteslocaesde contaminacion,
y € tamafio del cuerpo de agua(Murgel, 1984; Ryndingy Rast, 1989).

Parametros de campo. Se determinan los mismos parametros establecidos
para rios y arroyos con objeto de evaluar la variabilidad y estratificacion
tridimensional de la calidad de agua en estanques, lagos y manantiales grandes.
En caso de contar con una barca o lancha, esimportante medir el cambio de los
pardmetros de campo atodo lo largo de la columna de agua, tomando nota de la
profundidad ala que se haga cada lectura. En caso de que el cuerpo de agua esté
estratificado, debe anotarse la profundidad y espesor de la capa de arriba
(epilimnion), lazonadetransicion (metalimnion), y lacapade abajo (hipolimnion).
En caso de no contar con unalancha o barca, como Ultima opcion se deben tomar
muestras en puntos accesibles alo largo de laorilla

a. Muestreo en los bordes de lagos. Cuando no hay bote o lancha disponible, la
muestra se colecta de la superficie de la orilla de los lagos empleando para
ello frascos (limpios) de vidrio de 500 mL, el cual debera estar etiquetado o
etiguetarse una vez tomada la muestra.

b. Muestreo a distancia de los bordes. Se pueden obtener muestras de agua de
lagos y estanques mediante €l uso de botellas de Van Dor. También es posi-
ble, utilizar bombas peristalticas con mangueras adaptadas parala profundi-
dad deseada. En este sentido, es importante considerar €l tipo de materiales
del que estén fabricadas a efecto de emplear materiales compatibles con los
pardmetros que se van a analizar. No obstante, que |os muestreadores estén
limpios, esrecomendabl e enjuagarl os con aguadd cuerpo de aguaamuestrear.
Es ampliamente recomendable empezar por |a zona de mas baja contamina-
ciony terminar por lade més alta contaminacion (por jemplo, tomar prime-
ro muestras de la superficie y a ultimo las del fondo). En caso de tomar
muestrasde clorofila, no debelavarse el recipiente empleado parael muestreo
con acido, yaque el &cido destruye rapidamente la clorofila (Ryding y Rast,
1989; Bartram y Ballance, 19962).

En lagos poco profundos en donde presumiblemente la concentraci én de oxi-

geno esta moderadamente uniforme con la profundidad, es recomendable sacar la
muestra de la parte central y una profundidad de 30 centimetros.
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En lagos profundos, en |os que es altamente probabl e una estratificacion, de-
ben obtenerse un minimo de tres muestras a diferentes profundidades: a 30 centi-
metros por debajo de la superficie; arriba del hipolimnion, y otra en la base del
hipolimnion, aproximadamente 1 metro arribadel fondo. En estadltimamuestra
€s hecesario tomar precauciones para evitar mezclar el sedimento con la muestra
(Lind, 1974; Murgel, 1984).

No olvidar hacer las anotaciones pertinentes tanto en las etiquetas como en la
libreta de campo, tales como valores de pardmetros fisicoquimicos, ubicacién, y
profundidad de cada una de las muestras.

Tiempo de muestreo

El tiempo del muestreo dependera de diversos factorestales como el objetivo del
muestreo y las caracteristicas particulares del cuerpo de agua.

Tiposde muestras

Considerando que paraun cuerpo de agua, unamuestrarepresenta unaporcion de
su totalidad, es posible entonces, cuando la muestra es representativa, conocer la
composicion de ese cuerpo de agua original para un determinado tiempo y bajo
las circunstancias particulares en las que se realizd su captacion. Cuando se
requiere conocer con mayor detalle el comportamiento de un cuerpo de agua, es
necesario saber informacion antecedente que permita ubicarlo como un cuerpo
relativamente constante o cambiante, esto a efecto de seleccionar mas
adecuadamente €l tipo de muestra a obtener (APHA, 1995). En este sentido, es
posible dividir el tipo de muestras a obtener en tres: Simples, compuestas e
integradas.

Muestras simples

Las muestras simples, conocidas también como puntual es, consisten en obtener
una muestra continua que reflgje cualitativay cuantitativamente la calidad del
cuerpo de agua muestreado. Se recomienda su obtencion cuando la composicién
de la fuente es relativamente constante a través de un tiempo prolongado o alo
largo de distancias considerables en todas las direcciones. Esta caracteristica
permite suponer que la muestra obtenida bajo tales circunstancias, representa un
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intervalo de tiempo 0 un volumen més extenso. En este contexto, un cuerpo de
agua puede estar adecuadamente representado por muestras simples, como en €l
caso de aguas superficiales y aguas de suministro, pocas veces de efluentes
residuales.

Cuando se sabe que un cuerpo de agua varia con € tiempo, las muestras sm-
ples tomadas a intervalos de tiempo precisados, y andizadas por separado, deben
registrar laextension, frecuenciay duracion de las variaciones. ES necesario esco-
ger los interval os de muestreo de acuerdo con la frecuencia esperada de los cam-
bios, que pueden variar desde tiempos tan cortos como 5 minutos, hasta 1 hora o
mas. L as variaciones estacional es en sistemas natural es pueden necesitar muestreos
de varios meses. Cuando lacomposicién de las fuentes variaen el espacio més que
en el tiempo, se requiere tomar las muestras en |os sitios apropiados.

Muestras compuestas

En la mayoria de los casos, € término “muestra compuesta’, se refiere a una
combinacién de muestras simples o puntual es tomadas en el mismo sitio durante
diferentestiempos. Lamayor parte delas muestras compuestas, se emplean para
conocer las concentraciones promedio, usadas paracal cul ar |asrespectivas cargas
olaeficienciade unaplantadetratamiento de aguasresiduales. El uso de muestras
compuestas representa un ahorro sustancial en costo y esfuerzo, comparativamente
con el andlisis por separado de un gran nimero de muestras y su consecuente
célculo de promedios.

Para éstos propésitos, la mayoria de determinaciones se considera éstandar
unamuestracompuesta que representa un periodo de 24 horas. Sin embargo, bajo
otras circunstancias puede ser preferible una muestra compuesta gue represente
un cambio, o un menor lapso, 0 un ciclo completo de una operacion periddica.
Para evaluar los efectos de descargas y operaciones variables o irregulares, se
reguiere tomar muestras compuestas que representen el periodo durante € cual
ocurren tales descargas.

No se deben emplear muestras compuestas para la determinacion de compo-
nentes o caracteristicas sujetas a cambios significativos e inevitables durante €
almacenamiento. Tal es determinaciones deben hacerse en muestrasindividuales, lo
mas pronto posible después de latomay preferiblemente en el sitio de muestreo.
Ejemplosde estetipo dedeterminaciones son: gasesdisueltos, cloro residual, sulfuros
solubles, temperaturay pH. Los cambios en componentes como agunos constitu-
yentes inorganicos, tales como € hierro, manganeso, acalinidad o dureza pueden
ser analizados en muestras compuestas. Las muestras compuestas en el tiempo se
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pueden usar para determinar solamente los componentes que permanecen sin ate-
raciones bajo las condi ciones de toma de muestra, preservacién y almacenamiento.

Es posible tomar porciones individuales del cuerpo de agua en estudio en
botellas de boca ancha cada hora (en algunos casos cada media hora o incluso
cada 5 minutos) y mezclarlas a final del periodo de muestreo, o combinarlas en
una sola botella, de tal manera que todas las proporciones de la composicion
sean preservadas tan pronto como se recolectan. Algunas veces es hecesario €l
andlisis de muestras individuales.

Es deseable, y amenudo esencial, combinar las muestras individuales en vo-
limenes proporcionalesal caudal. Parael andlisisde aguasresidualesy efluentes,
por lo general es suficiente un volumen final de muestras de 2 a 3 L. Para este
propdsito existen muestreadores automaticos, que no deben ser empleados a me-
nos que lamuestra sea preservada. Es conveniente limpiar los equiposy las bote-
Ilasdiariamente, paraeliminar el crecimiento bioldgicoy cualquier otro depdésito.

Muestras integradas

Para ciertos propdsitos, es mejor analizar mezclas puntuales tomadas simul-
tdneamente en diferentes puntos (muestreo en espacio), o lo mas cercanas
posibles. Un giemplo de la necesidad de muestreo integrado ocurre en rios o
corrientes que varian en composicién alo ancho y profundo de su cauce. Para
evaluar lacomposicién promedio o lacargatotal, se usaunamezclade muestras
gue representan varios puntos de la seccion transversal, en proporcién a sus
flujosrelativos. Lanecesidad de muestrasintegradas también se puede presentar
si se propone un tratamiento combinado para varios efluentes residuales
separados, cuyainteraccién puede tener un efecto significativo en latratabilidad
0 en lacomposicién. Laprediccidn matematica puede ser inexacta o imposible,
mientras gue la evaluacion de una muestra integrada puede dar informacion
mas Util.

Loslagos naturalesy artificiales muestran variaciones de composi ci6n segin
lalocalizacién horizontal y la profundidad; sin embargo, éstas son condiciones
bajo las cuales las variaciones locales son mas importantes mientras que |os re-
sultados promedio y totales son especialmente Utiles. En tales casos se deben
examinar las muestras separadamente antes que integrarlas.

La preparacion de muestras integradas requiere generalmente de equipos di-
seflados para tomar muestras de una profundidad determinada sin que se conta-
minen con la columna de agua superior. Generalmente se requiere conocer el
volumen, movimiento, y composicion, de varias partes del cuerpo de agua a ser
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estudiado. Latomade muestras integradas es un proceso complicado y especiali-
zado que se debe describir adecuadamente en €l plan de muestreo.

Numero y cantidad de muestra

Las muestras representativas se pueden obtener silo colectando muestras
compuestas en periodos predeterminados o en diferentes puntos de muestreo; las
condiciones de recoleccion varian con las localidades y no existen recomenda-
ciones especificas que puedan ser aplicables en forma general. Algunas veces es
mas informativo analizar varias muestras en forma separada en lugar de obtener
una muestra compuesta, ya que es posible observar su variabilidad, los valores
maximos y minimos (APHA, 1995).

Como se menciond anteriormente, en términos generales, lamuestra colecta-
da debe asegurar que los resultados analiticos obtenidos representan la composi-
cion actual delamisma. Los siguientes factores afectan los resultados: Presencia
de material suspendido o turbidez; el método sel eccionado para su remocién; los
cambiosfisicoquimicos en el almacenamiento o por aireacién. Por consiguiente,
es necesario disponer de los procedimientos detallados (como filtracion, sedi-
mentacion, etc.) alos que se van a someter las muestras antes de ser analizadas,
especialmente si se trata de metales traza 0 compuestos organi cos en concentrar
ciones traza. En algunas determinaciones como los andlisis para plomo, éstos
pueden ser invalidados por la contaminacion que se puede presentar en tales pro-
cesos. Cada muestra debe ser tratada de formaindividual, teniendo en cuentalas
sustancias que se van adeterminar, la cantidad y naturaleza de laturbidez presen-
tey cualquier otra condicion que puedainfluenciar 1os resultados.

La seleccidn de latécnica pararecolectar una muestra homogénea debe ser
definida en el plan de muestreo. Generalmente, se separa cualquier cantidad
significativa de material suspendido por decantacion, centrifugacion o un pro-
cedimiento de filtracién adecuado. Para el andlisis de metales|a muestra puede
ser filtrada o no, o bien, aplicar ambas si |o que se busca es diferenciar €l total
de metales de aquellos que solamente estdn presentes en la matriz de forma
disuelta.

Numero de muestras

Teniendo en cuenta las variaciones aleatorias, tanto de los procedimientos
analiticos, como en lapresenciade componentesen el lugar delatomade muestra,
unasolade ellas puede resultar insuficiente paraa canzar €l nivel de certidumbre
deseado. Si se conoce la desviacion estandar global, el nimero necesario de
muestras puede calcularse con la siguiente férmula.
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Curvas como las presentadas en la Figura 1, ayudan a hacer €l calculo del
nimero de muestras requerido. Por gemplo, st s=0.5mg/L, U=+ 0.2mg/L y se
desea un nivel de confianza del 95%, es necesario tomar de 25 a 30 muestras
(Wilson, 1982; APHA, 1995).

N=
L

Donde:

N = Ndmero de muestras
t = t de Student para un nivel de confianza determinado
s = desviacion global estandar, y

U = nivel de incertidumbre aceptable

Al respecto, es hecesario recordar que el volumen de muestra a colectar debe
ser suficiente y en el recipiente adecuado, de tal manera que permita hacer las
mediciones previstas de acuerdo con los requerimientos de manejo, amacena-
miento y preservacion. En € cuadro 4, se muestran los volUmenes habituales
necesarios para andlisis. Debe precisarse gue no debe usarse la misma muestra
para estudios quimicos (organicos e inorganicos), bacteriol 6gicos y microscopi-
cos, pues |os métodos de tomay manipulacién de las mismas son distintos.

Manegjo y conservacion de muestras
Cadena de custodia

El proceso de control y vigilancia del muestreo, preservacién y analisis (proce-
dimiento de cadena de custodia), es esencial para asegurar la integridad de la
muestradesde su recoleccion hastael reportedelosresultados. Incluyelaactividad
de seguir o monitorear las condiciones de toma de muestra, preservacion,
codificacion, transportey su posterior andlisis. Este proceso esbasico eimportante
para demostrar €l control y confiabilidad de la muestra no sélo cuando hay un
litigio involucrado, sino también para € control de rutina de las muestras. Se
considera que una muestra esta bajo la custodia de una persona, si esta bajo su
posesion fisica individual, a su vista, y en un sitio seguro. Los siguientes
procedimientos resumen |os principales aspectos de control y vigilancia de las
muestras (Lind, 1974; por, 1980; APHA, 1995; Mufioz, 1996).
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Etiquetas. Para prevenir confusiones en laidentificacion de las muestras, pe-
gar al frasco delamuestraantes de o en el momento del muestreo, papel engoma-
do o etiquetas adhesivas en las que se anote, con tinta a prueba de agua, por |o
menos la siguiente informacion: nimero de muestra, nombre del recolector, fe-
cha, horay lugar de su recoleccién, y preservacion realizada.

Sellos. Para evitar o detectar adulteraciones de las muestras. Sellar los reci-
pientes con papel autoadhesivo, en los que se incluya por 1o menos la siguiente
informacion: Nimero de muestra, (idéntico al nimero de etiqueta), nombre del
recolector, fecha y hora del muestreo; también son Utiles los sellos de pléstico
encogible. Adherir el sello detal manera que sea necesario romperlo paraabrir €l
recipiente de la muestra, después de que el personal que tomd lamuestracedala
custodia o vigilancia.

Libro de campo. Es un libro o carpeta exclusiva para €l registro de toda la
informacion pertinente a observaciones de campo o de muestreo, la cua debe
guardarse siempre en un lugar seguro. Los registros deben incluir minimamente
lo siguiente: Propdsito del muestreo, localizacion de la estacion de muestreo, 0
del punto de muestreo si se trata de un efluente industrial, en cuyo caso se debe
anotar la ubicacion y responsables de la descarga. Esimportante registrar €l tipo
de muestra obtenida y el método de preservacion empleado, cuando proceda.
También se requiere describir € punto de muestreo y del método de muestreo;
fecha y hora de recoleccién; nimeros de identificacion de los recolectores de la
muestra; distribuciény método de transporte delamuestra; referenciastalescomo
mapas o fotografias del sitio de muestreo; observacionesy condiciones de cam-
po; y firmas del personal responsable de las observaciones. Debido a que las
situaciones de muestreo varian ampliamente, es esencial registrar lainformacion
suficiente de tal manera que se puedareconstruir el evento del muestreo sin tener
gue confiar en la memoria de los encargados.

Registro del control y vigilanciade lamuestra: Revisar €l formato de control y
vigilanciade cadaunade las muestras o grupo de muestras, las cuales deben estar
acompafadas de este formato. En € que se incluye la siguiente informacién:
Numero(s) dela(s) muestra(s); firmadel recolector responsable; fecha, horay sitio
de muestreo; tipo de muestra; firmas del personal participante en € proceso de
control, vigilanciay posesion de las muestras y las fechas correspondientes.

Formato de solicitud de andlisis. Lamuestra debe llegar al laboratorio acom-
pafiada de una solicitud de andlisis; el recolector completa la parte del formato
correspondiente a la informacion de campo anotada en € libro de campo. La
parte del formato correspondiente al |aboratorio lacompleta el personal del 1abo-
ratorio, e incluye: nombre de la persona que recibe la muestra, nimero de mues-
traen el laboratorio, fecha de recepcion, y las determinaciones a ser realizadas.
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Figura 1
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Entrega de lamuestraen el |aboratorio. Las muestras se deben entregar en el
laboratorio |o mas pronto que sea posi ble después del muestreo. Dependiendo del
tipo de andlisis a readlizar, existe un tiempo maximo para que se lleve a cabo €l
andlisisy los valores obtenidos sean de utilidad. Al respecto puede consultarse el
cuadro 4, con los tiempos recomendados por |os métodos estandar americanos
(APHA, 1995). Por tal motivo es necesario contar con un plan de amacenamiento
y preservacion que permitala entrega oportuna de las muestras en €l laboratorio.
En caso de que las muestras sea enviadas por correo a través de una empresa
responsable, se debe incluir el formato de la compafiia transportadora dentro de
ladocumentacién del control y vigilancia de lamuestra. La solicitud del andlisis
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debe estar acompanada por €l registro completo del proceso de control y vigilan-
ciadelamuestra. Entregar la muestra ala oficina de recepcion en el |aboratorio;
€l recepcionistaasu vez debefirmar el formato devigilanciay control, incluyen-
do lafechay hora de entrega.

Recepciony registro delamuestra. En el |aboratorio, el recepcionistainspec-
cionalacondiciony el sello delamuestra, comparalainformacion dela etigueta
y €l sello con €l registro o formato del ‘ proceso de control y vigilancia, le asigna
un nimero o codigo parasu entrada a laboratorio, laregistraen el libro del 1abo-
ratorio, y la guarda en el cuarto o cabina de almacenamiento hasta que le sea
asighada a un analista.

Asignacion de lamuestraparaanalisis. El coordinador del laboratorio asigna
la muestra para su andlisis, quedando el analista como responsable del procesa-
miento, cuidado y vigilanciade lamuestra. Los resultados obtenidos se entrega-
ran mediante su respectivo reporte al solicitante.

Conservacion de muestras

Dada la naturaleza intrinseca de las muestras de aguas residuales domésticas e
industriales, resulta practicamenteimposible su conservaci 6n de maneracompleta
eineguivoca. Lacomposicién fisicoquimicay microbiol 6gicade dichas muestras
impide la completa estabilidad de sus constituyentes. Por tal motivo, en el mejor
de los casos, solamente pueden retardarse los cambios quimicos y biol 6gicos
gue, inevitablemente, continlian despuésderetirar lamuestrade su fuente. Algunos
puntos de interés a considerar son los siguientes (APHA, 1995):

Naturaleza de |os cambios en la muestra.

Los cambios quimicos son funcién de las condiciones fisicas y suceden en la
estructura de ciertos constituyentes. Por gjemplo, la precipitacién de cationes
metalicos al formar sus hidroxidos; la formacién de complejos; su adsorcion en
| os reci pientes que contienen lamuestra o su disol ucién o volatilizacion conforme
pasa el tiempo.

L os cambios biol 6gicos pueden inducir la alteracion de lamuestraal cambiar
lavalencia de un elemento o radical. Asimismo, puede haber adsorcién de com-
puestos organicos e inorganicos a estructuras celulares, o bien, laliberacion de
ese tipo de elementos al presentarse lisis celular. Los cambios mas representati-
vos originados por la actividad microbiol6gica son el incremento o decremento
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de valores de demanda bioquimica de oxigeno, cambio en la concentracion de
compuestos nitrogenados y |a reduccién de sulfato a sulfuro, entre otros.

Tiempo entre latoma y €l analisis de la muestra

Con objeto de que los resultados sean mas exactos, es altamente recomendable
gue €l tiempo transcurrido, entre latoma y € andlisis de una muestra, sea €l
minimo posible. Lo anterior cobramayor relevancia cuando la concentracion del
elemento o compuesto a analizar se encuentra presumiblemente en bajas
concentraciones (ug/L). Cabe sefialar que existen algunos constituyentes y
pardmetros fisicos que requieren ser analizados in situ como es el caso de la
temperatura, pH y oxigeno disuelto. Para muestras compuestas, se debe registrar
el tiempo en e momento de finalizar la composicion. Es posible retardar los
cambios provocados por el crecimiento de los organismos mediante el
almacenamiento de las muestras en obscuridad y a baja temperatura (< de 4°C
pero sin congelar). Debe recordarse que es importante registrar el tiempo
transcurrido hasta e momento del andlisis de la muestra, asi como la técnica de
preservacién empleada.

Técnicas de conservacién o preservacion

L os principales métodos de conservaci 6n de muestras incluyen su acidificacién o
basificacién; la adicion de compuestos que permitan estabilizar un determinado
tipo de congtituyente; el empleo de botellasambar y opacas; refrigeracion; filtracion
y congelamiento. Lo anterior con alguno de los siguientes objetivos: retardar 1a
accion biolégica, la hidrdlisis de compuestos quimicos, la reduccion de la
volatilidad o adsorcién de los constituyentes. Es importante resaltar que
comunmente para hacer diferentes determinaciones en una muestra, es necesario
tomar diferentes porciones y preservarlas por separado, debido a que el método
de preservacion puede interferir con otra determinacién. ES decir que no existe
un preservador universal.

Consider accionesfinales

Como se ha mencionado a lo largo del presente trabajo, la tomay manejo de
muestras de aguas superficiales procedentes de rios, arroyos, estanques y lagos
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requiere seguir procedi mientos estandarizados apegados en lamedidadelo posible
a la normatividad nacional aplicable existente, a efecto de que tengan validez
legal en caso de asi requerirse.

Por otra parte, resultaimportante que eventual mente se aborden aspectos re-
lacionados con el muestreo y manejo de muestras de otro tipo de cuerpos de agua
de interés regional como serian los esteros, pantanos lagunas costeras y zonas
maritimas.
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CLIMA

Roger OrellanaLanza” y Maria Engracia Herndndez Cerda™

I ntroduccién

Dos herramientasimportantes en las investigaciones en ecologiay recursos naturales
son laclimatologiay lameteorol ogia. Ambas disciplinas estudian respectivamente €
climay € estado ddl tiempo. Esinnegable lainfluenciaque laatmdsfera g erce sobre
losorganismosy cdmo moldealas comunidades, los ecosistemasy losbiomas. Enlas
caracterigticas climéticas de unaregion, se encuentranintrinsecas|lasposibilidades de
desarrollo delasinteraccionesentre organismos. Estasinteracciones se pueden entender
apartir delosdos principalesdementosdel tiempoy e clima: latemperaturadd aire
y laprecipitacién pluvia. Lo anterior motivay hace necesario incluir en los estudios
mencionados, a la climatologia y la meteorologia. Es importante incorporar en los
métodos de campo las lecturas de variables atmosféricas que dan luces sobre €l
comportamiento de os organismos, como son las fases fenol 6gicas o bien sobre las
potencialidades de los recursos naturales desde la perspectiva climatol 6gica
(disponibilidad de agua, biotemperaturas, influenciadd viento, etc.).

El climaes el estado més frecuente o promedio de laatmésfera; este variade
un sitio aotro. Cuando nos referimos al clima estamos tomando como referencia
el promedio de algunas variables climaticas registradas por muchos afios (Garcia
1989, Oliver 1973). La Organizacion Meteorol6gica Mundia (omm) recomendd
en 1935 un periodo uniforme de treinta afios para hacer valido este concepto.
Posteriormente fue actualizado, como se puede ver en el cuadro 1, donde se en-
cuentran los periodos éptimos para distintas caracteristicas y regiones.

" Unidad de Recursos Naturales. Centro de Investigacion Cientifica de Yucatén. orellana@cicy.mx
"~ Departamento de Geografia Fisica. Instituto de Geografia, UNaAM. mehc@servidor.unam.mx
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Lasvariables gue comunmente se utilizan son latemperaturamediadel airey
la humedad, expresada en cantidad de precipitacion pluvial. Estadisticamente se
ha considerado que veinte afios de | ecturas son suficientes para que se tenga un
promedio estandarizado (a que sele denominanormal climatol6gica). Laclima-
tologia estudia pues como se ha comportado la atmésfera durante un tiempo pro-
longado. Sin embargo, el clima puede cambiar aunque estos cambios aveces son
imperceptibles por |os seres humanos. Los elementos del clima son la resultante
de lainteraccién de losfactores climéticos: latitud, altitud, orografia, circulacion
atmosférica, reparto de océanosy continentesy corrientes marinas. Los elemen-
tos del clima, son los componentes que lo definen y son, asi mismo, lasvariables
através de las cuales se manifiesta la influencia del clima sobre los demés ele-
mentos del medio natural.

Como variables climaéticas, |0s elementos nos permiten definir y caracterizar
el clima de una zona y determinar los mecanismos que lo condicionan; como
variable ambiental, |os elementos climéaticos son considerados como recursos o
limitantes.

Cuadro 1
Elemento Islas Costas Llanuras Montafias
Temperatura 10 15 15 25
Humedad 3 6 5 10
Nubosidad 4 4 8 12
Visibilidad 5 5 5 8
Precipitacion 25 40 40 50

Periodo 6ptimo de afios de lecturas recomendado por laomm (tomado de mopT 1992 )

Los elementos o variables climéticas y temporal es presentan diversas carac-
teristicas, entre las que sobresalen la variabilidad espacial y tempora y la mani-
festacion conjunta e interrelacionada.

Lavariabilidad espacial explicalasdiferenciasregionalesdelosclimassobrela
superficie terrestre. Esta variabilidad esta determinada por lainfluenciade los fac-
tores astronémicos, como lalatitud y los geogréaficos. Los primeros condicionan los
rasgos climéti cos dominantes en grandes areas geogréaficas, |0s segundos|os modi-
fican. Aparece asi 10 que algunos autores han denominado “el mosaico climético
del globo” organizado en climas zonales, regionales, locales o microclimas.

La variabilidad temporal en periodos de tiempo limitados como un dia, un
mes 0 un afio o en interval os de tiempo mas largos. Esta variabilidad temporal se
relaciona con los factores cdsmicos. movimientos de rotacién y traslacion de la
Tierray posicion de éstarespecto a sol; balanceo estacional delos grandes siste-
mas de presion y flujos de aire, entre otros. A ellos se asocian los regimenes
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térmicosy pluviométricos diarios, mensuales o estacionales, comunes a grandes
zonas de la Tierra. Los factores locales maodifican estos rasgos generales y ad-
guieren mas importancia cuanto menor es la escala de trabajo. La informacién
acerca de estos elementos sblo es posible mediante € uso de instrumentos de
medida concretos y las series han de tener una longitud relativamente alta para
gue podamos definir con cierta precision lo que durante mucho tiempo se ha
denominado “normales climéticas”.

Los diferentes elementos climéticos se manifiestan de forma conjunta e
interrelacionada. El estudio de alguno de €llos aisladamente es suficiente para
definir losrasgos generales del climade unazonay |os mecanismos quelo expli-
can; sin embargo, en una climatol ogia aplicada se impone el anélisis conjunto de
varios de ellos. Por gjemplo, las temperaturas extremas o la suma acumulada de
temperaturas por encima de un determinado umbral son utilizadas como
indicadores biocliméticos. La sequia se define por la ausencia de precipitaciones
o por unacantidad inferior alanormal, pero ladisponibilidad de aguao lasequia
fisiol 6gica solo pueden determinarse teniendo en cuentala cantidad de aguaeva-
poraday esta Ultima depende de otras variables climéticas como |la temperatura,
la humedad del aire y la velocidad del viento, que actllan conjuntamente. Igual
ocurre con la sensacién de calor o frio, que no solo depende de la temperatura,
sino también de lahumedad y |a velocidad del viento.

Los elementos del clima resultantes son:

» Radiacién solar e insolacion. El sol es casi la Unica fuente de energia que
entra al planeta. La forma de entrada de esta energia es por medio de la
radiacion solar en forma de rayos de diferentes longitudes de onda. Estava-
ria con la latitud, la época del afio y la transparencia de la atmosfera. La
insolacién es la cantidad de calor o energia que se recibe por unidad de &rea
y tiempo.

» Temperatura. Esla medidaindirecta de la energia cinética de las moléculas

gue componen el aire y por ende las diferentes capas de la atmésfera. La

temperatura desciende conforme se eleva en altitud. Las temperaturas altas
se encuentran en sitios de baja atitud y latitud.

Presién atmosférica. Esta eslafuerza g ercida por unidad de area, de la co-

lumna de aire que forma la atmosfera. A mayor atitud, se tiene menor pre-

sién atmosféricay viceversa. La presion atmosférica depende de la energia

de las moléculas del aire, por 10 que una masa de aire excitada tendera a

expandirsey g ercera mayor presion. Esto formaraal final de cuentas el mo-

vimiento del aire en sentido horizontal y vertical.
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* Viento dominantey corrientes. Es el movimiento del aire delaatapresion a
labaja, a que seledenominaadveccion. Si el gradiente es muy marcado, es
decir, ladistanciaentre laatay la baja presién es menor, entonces sera ma-
yor lavelocidad del viento. EI mismo principio se aplicaen el sentido verti-
cal, lo cual forma las corrientes de aire; este movimiento se le denomina
conveccion.

Humedad y precipitacion. Cualquier tipo de manifestacién de la presencia
de agua en las masas de aire que conforman la atmésfera son necesarias de
medir o0 estimar, yaque eso representa al final de cuentaslapotencialidad de
presentarse la precipitacion en sus diferentes tipos: lluvia, escarcha, nieve,
granizo, rocio. Las nubes son masas de aire en la que existen diminutas gotas
de agua, en torno a particulas microscépicas higroscdpicas. Dependiendo de
las caracteristicas de estas hubes, podra o no presentarse precipitacion.
Visibilidad dominante. Laatmdsfera difiere en su transparenciade un sitio a
otro. Esto depende de la composicion puntual de gases'y de las particulas
sdlidas que se encuentren suspendidas como puede ser polvo, carbono, po-
len, gotitas de agua. Una atmésferalimpiay no contaminada cuenta con una
aceptabl e transparencia.

Nubosidad. Las capas mediasy altas de latroposfera son ocupadas por masa
de aire que pueden estar saturadas de agua en forma de nubes. Estas son
peguefias gotas, en torno a nticleos solidos que son particulas higroscopicas.
Lanubosidad puede filtrar |os rayos solaresy laradiacion recibida depende-
rade lanubosidad. Por lo tanto es un elemento del climaimportante de con-
Siderar.

El tiempo o “estado del tiempo” serefiere alas condicionesinstantaneas de
laatmosfera. El estado del tiempo variade un momento aotro. Lameteorologia
o0 estudio del tiempo (weather en inglés), hace predicciones a partir del conoci-
miento del comportamiento de laatmosfera através de los patrones de circula-
cion de ésta en plazos muy cortos. Las predicciones del estado del tiempo se
pueden llevar a cabo en un periodo de pocas semanas. A este respecto, la consi-
deracion més importante es que de afio en afio las condiciones atmosféricas
tienden arepetirse en la misma época o estacion; con estainformaciény con la
utilizacién de algunos model os matemati cos pueden predecirse condiciones que
avecesinclusive resultan desfavorables paralas actividades humanas, como la
presenciade heladas, tempestades, huracanes, incendiosforestales, etc. El esta-
do del tiempo se estima con los mismos parametros o elementos que €l clima.
Las escalas pueden ser las mismas o diferentes (Garcia 1989, Mc Gregor y
Niewolt 1998).

148



CLIMA

Es asi como puede concebirse a clima como el promedio de un nimero
infinitesimal de estados del tiempo. El estado del tiempo varia de un instante a
otro, mientras que el clima varia de un espacio a otro. El tiempo y el clima se
analizan con algunas variables fisicas de la atmésfera que son mensurables por
medio de algunos aparatos. Los estudios de climatologiay meteorologia se han
realizado apartir del acopio de datostomados por observadores. Hay dostiposde
sitios de observacion: las estaciones meteorol égicas y |os observatorios. Los ti-
pos de aparatos y las formas de lecturas estan dadas de forma convencional en
todo el mundo de acuerdo con laomm.

Laatmosferade nuestro planetalatierra, es distintaen composicion de gases
y Su concentracion, a las atmdsferas de los otros planetas. La parte bagja de la
atmosferaterrestre o troposfera es en la que se han formado las condiciones pro-
picias paralavida. De ahi surge el concepto de biosfera, que se entiende como la
interfase entre océanos, continentesy atmasfera donde se dan | os procesos biol 6-
gicos. En este nivel es importante considerar las distintas escalas en la que se
puede estudiar €l clima.

» Macroclima. Este es el clima a gran nivel, es decir a escala planetaria. En
este se comparan las propiedades atmosféricas de nuestro planeta respecto a
otros. De esta manera se puede conocer qué tan favorables son las condicio-
nes para el desarrollo de lavida en otros planetas.

Mesoclima. Es el clima a escala de franjas latitudinales. Las variaciones
climéticas aunamismalatitud varian de acuerdo con ladistribucion de océa-
nos y continentes, asi como la orografia y en la distribucién de los seres
vivos corresponde alos biomas. El mesoclima seidentificaen cuanto aesca-
laalaclasificacién climatica de K 6ppen.

» Mesomicroclima o climaregional. Es el climaresultante de lainteraccion de
las condiciones regionales de latitud, altitud, relieve y continentalidad. El
mesoclima se corresponde con la distribucion de |os tipos de vegetacion.
Clima local. Este nivel abarca una escala de clima ain menor a la de
mesomicroclimay depende delaexposicidn en relacidn con el microrrelieve.
Corresponde a | as asociaciones vegetal es de enclaves en concreto.
Microclima. Con este se abarca las condiciones resultantes de la
microtopografia, iluminacidn (exposicion), las propiedadesfisicasdelos ma-
teriales que componen €l sistemay la evapotranspiracion. Corresponde alas
caracteristicas climéticas muy propias en gradientes de metros, centimetros
y milimetros.
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Estaciones meteor ol6gicas

La unica fuente de informacion directa con la que cuenta la climatologia es la
observacién delos diferentes pardmetros meteorol 6gicos. Lacantidad y lacalidad
delos datos disponibles condicionan larepresentatividad de | os estudi os climéticos.
La informacion disponible en la actualidad procede de observatorios situados
sobre la superficie terrestre y la obtenida por sensores remotos instalados sobre
satélites 0 aviones.

Las observaciones procedentes de la red superficial se caracterizan por: 1) El
carécter local, relacionado con lalocalizacion del observatorio u estacion; 2) General-
mente son series temporales largas, que admiten un andlisis estadistico mas o menos
complgo, suficiente paradefinir los rasgos esenciales del clima, tanto |os denomina-
dos vaores normaes, como la variabilidad y la frecuencia de casos extremos, 3) Se
utilizan instrumentos convencionales de caracteristicas técnicas similares, Situacion
parecidaafin de poder comparar |as mediciones entre puntos distantes; 4) En algunas
de ellas se obtienen ademés datos de latemperatura, humedad, viento, etc., adistintos
niveles altitudinaes, mediante sondeos; y 5) Recientemente se han introducido im-
portantes modificaciones como laautomatizacion delared y € uso delosradares, 1o
que ha contribuido a mejorar sustancial mente lainformacion.

Con la actividad de las estaciones meteoroldgicas se conforma una amplia
red en lasregiones, provincias, estadosy paises. A partir de los datos suministra-
dos por estas redes se pueden definir [os mecanismos que gobiernan el climade
una zonay evaluar laincidencia de los factores astronémicos y geograficos. La
finalidad con la que fueron establ ecidas estas redes permite describir y caracteri-
Zar con bastante aproximacion los climas regional es, pero presentan dificultades
importantes para escal as de mayor detalle.

Lainformacién recabada eslaque se utiliza para hacer prediccionesy preve-
nir posibles desastres. Estas deben estar generalmente en sitios despejados y fue-
rade lainfluenciade érboles o edificaciones en un radio a menosde 30 m. En el
centro de un circulo imaginario esta instalada la estacion, generalmente en un
cuadro cerrado y con puerta de acceso de 4 x 4 m. Por lo general, las lecturas se
realizan alas ocho de la mafiana, aunque en algunas estaciones muy selecciona-
das se realizan dos lecturas en €l ciclo de 24 horas, por |a mafiana después de la
salida del sol y por latarde justo cuando se oculta.

En la actualidad existen tres tipos de estaciones y aparecen clasificadas en
tres categorias de acuerdo con lainformacién que registran, losinstrumentos con
los que cuentan y laformacion técnica del personal encargado de los mismos.

L as estaciones de primer orden o estaciones completas, son las que efectian
observaciones de todos los elementos climaticos y estan dotadas de aparatos de
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precisiény registradores. L as estaci ones de segundo orden o termopluviométricas,
sblo tienen termémetros, higrometros o psicrometrosy pluviometros. Serealizan
tres observaciones diarias, aunque en la mayoria son solo dos. Las estaciones de
tercer orden o pluviomeétricas, solo cuentan con un pluviémetro y miden la preci-
pitacion cada 24 horas.

En la actualidad existen tres tipos de estaciones, |os observatorios, las esta-
ciones automatizadas y las estaciones meteorol 6gicas convencionales.

L osobservatorios. Son estaciones muy completasy que cuentan con sistemas
de telecomunicaciones detal forma, que en éstas se lanzan diariamente globos de
radiosondeo, que se enlazan con una red mundial. En nuestro pais existen 77
observatorios funcionado y supeditados al Servicio Meteorol 6gico Nacional.

L as estaciones automatizadas. Consisten en una serie de aparatos que estan
controlados por una computadora y 10s sensores que registran los elementos
climaticos yamencionados|o hacen através de datal oggers. L os datos son alma-
cenados en la computadora y se puede acceder a éstos. Ademés toda lainforma-
cion generadaes enviada por viatel efnicao por satélite al Observatorio Nacional
en la Ciudad de México. Debido al alto costo de este tipo de infraestructura, 1o
delicado de su mantenimiento y la necesidad que haya corriente eléctrica en €l
sitio, en la actualidad solamente se cuenta con 60 estaciones automati zadas regi-
das por el Servicio Meteorol 6gico Nacional, aunque existen muchas més de for-
ma particular y dependientes de centros de investigacion y universidades

L as estaciones meteorol dgicas convencionales. Forman una red de 5300 en
todo el pais. A partir de unadepuracion llevadaa cabo desde 1985 se hallegado a
contar en la actualidad con aproximadamente 3500 estaciones en buen estado; la
densidad en lalocalizaci6n de dichas estaci ones depende del desarrollo econémi-
co regional.

Una estacion meteorol 6gica tipica consta de |os siguientes aparatos (Figura 1)
(Ayllén 'y Gutiérrez, 1983, Ayllén 1996, Torres 1995 , Torres 1997, Burroughs et
al., 1998):

* Pluvidmetro. Con éste se mide la cantidad de lluvia que cae por evento o en
un ciclo de 24 horas. El pluvidmetro constade unacubetade metal (aluminio
o laminade hierro galvanizado) de 30 cm de didmetro y con unaaturade 45
cm, que puede estar al ras del suelo o hasta 1l m de altura dentro delaque se
encuentra centrada una probeta graduada del mismo material. El embudo
también de metal constade unatapacon unatrampaqgue impide laentradade
basura u hojas que son arrastradas por €l viento. Los eventos |luviosos du-
rante un dia pueden ser varios por lo que la cantidad suele ser acumulada. En
Meéxico lalluvia se reporta en mm. Un milimetro de lluvia representa una
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l&minade aguade 1 X 1m con unaalturade 1 mm, lo cual equivaleaun litro.
En Europalalluviase reporta en metros, |0 que equivale alos mm que noso-
tros entendemos. Con los datos de lluvia se puede evaluar unaregion por su
grado de humedad o sequia: En los extremos de estas calificaciones tenemos
los climas aridos versus | os climas térridos.

Pluvi6grafo. Algunas estaci ones meteorol 4gicas cuentan con estetipo de apa-
rato. Es un registrador de lluvia por medio del movimiento de un sistemade
trampas o balancines, que mueven unaagujague asu vez registralacantidad
de lluvia en un papel milimetrado hecho ex profeso.

Evapordmetro. Este es un tangue cilindrico con 1.22 m de diametro y altura
de 26 cmy con unacantidad conocida de agua. En la parte superficia cuenta
con unallave con un tornillo micrométrico cuya puntatocala superficie del
agua en el momento de su calibracién; 24 horas después se mide ladistancia
que distaentre lapuntadel tornilloy el aguay esaesla cantidad perdida por
evaporacion. Laevaporacion depende delaradiacion solar y delaintensidad
del viento. La sencilla resta de precipitacion menos evaporacién, indica el
balance de agua en un sitio. La evaporacion se mide en México en mm de
[luvia. Las lecturas se realizan cada 24 horas y |os datos resultantes son las
sumas acumuladas del mes.

Garita o Caseta. Consiste de una caja de madera a una alturade 1.5 m con
paredes con doble pared de ventilas y pintada de blanco por dentro y por
fuera de aproximadamente 30 x 50 cm. En ésta se alojan los siguientes ins-
trumentos:

Termbémetros. Cada estacién meteorol égica cuenta con un juego de termé-
metros para diversos fines:

Termbémetro al ambiente. Este contiene generalmente una columna de mer-
curioy midelatemperaturaalaintemperie. Por lo general se encuentracolo-
cado entre 20 y 30 cm por encimadel suelo sobre un soporte u horquilla de
madera, preferentemente ala sombra. Lalecturadel termdmetro alaintem-
perie seraladel instante de lalectura

Termbémetro de maximasy minimas o S X. Este aparato tiene formade U con
un bulbo acadaextremo. Lacolumna, que es de mercurio o alcohal tefiido de
rojo, se desplazarahaciaarribaen el bulbo de méximasy haciaabagjoen el de
minimas, dejando la marca a quedar fijada una varilla de hierro. Cada dia
este termdmetro debera calibrarse al topar las varillas de hierro con la co-
lumna en ambos extremos, con laayudade uniman. Cada 24 horas se obten-
dran las temperaturas maximas y minimas alcanzadas.

Psicrémetro. Con este aparato se mide la humedad relativa de aire en
porciento. Consiste de dos termdmetros juntos, uno esta cubierto con una
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Figura 1

FAN Estacion
termopluviométrica

Esquema de una estacion meteorol 6gica convencional (tomado de Ayllén y Gutiérrez 1983).

camisa de muselina, la cual debe humedecerse con agua destilada. Una vez
mojada, se le hace pasar una corriente de aire por medio de un ventilador o
bien, s es el modelo de cuerda, se gira un minuto. De esta manera ambos
termémetros marcaran diferentes temperaturas, siendo mas bajaladel bulbo
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himedo. Existen tablas en las que se tienen conocidas las humedades rel ati-
vas correspondientes a la diferencia entre bulbo seco y bulbo himedo. En
agunas estaciones setiene el higrotermdgrafo de tambor, que mide lahume-
dad relativay latemperatura. El inconveniente de este aparato, es que perio-
dicamente se tiene que cambiar € papel milimétrico.

Barometro de mercurio y/o barémetro aneroide (de vacio con cipsula de
Vidi). Con ambos instrumentos se miden la presién atmosférica. Con los da-
tos de presién se puede conocer las caracteristicas del aire. Por gjemplo ante
la proximidad de lalluvia se tiene presion baja. El gradiente barométrico se
expresa de formavertical y horizontal y es muy (til contar con este tipo de
instrumento ya que puede ser buen auxiliar paraprevenir eventostales como
ciclones 0 sequias intensas.

Veleta y Anemometro. Por encimade la casetay amas de 3m de altura, fuera
delainfluencia de vegetacion o edificios, se colocan estos instrumentos. La
veleta mide ladireccion del viento que puede ser 1os distintos componentes
entre norte, sur, este y oeste, o bien calma (sin viento). EI anemémetro mas
comUn de cazuel as, marcalavelocidad del viento. Existe un sinfin de mode-
los de anemometros y 1os mas elementales que son los que estan colocados
en |as estaci ones meteorol 4gi cas convencional es solamente giran y dan idea
delavelocidad del viento. Pararesolver esto, se recomiendautilizar laescala
de Beaufort (Cuadro 2), que aunque es subjetiva, algunos autoreslahan equi-
valido amovimientos entierray sobrelasuperficie de cuerpos de aguacomo
lagos o el mar.

M edicionesy acopio de datos

Las lecturas de los aparatos en cada tipo de estaciones se realizan con distintas
frecuencias. En términos generales, en los observatorios las lecturas se llevan a
cabo cada hora. En el observatorio nacional, localizado en Tacubaya, ciudad de
México, de la misma manera se reciben los datos de cada uno de los otros 76
observatorios. Cada afio, se recibe en pliegos especialmente disefiados, la
informaci 6n meteorol 6gica resumida de todas y cada una las estaciones del pais
gue estén en funciones (Figura 2).
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Cuadro 2
Ndm. de Velocidad (km/h) Equivale en tierra
Beaufort
0 Calma 0 Humo se eleva verticalmente
1 Aire ligero 1-5 Humo a la deriva
2 Brisa ligera 6-11 Viento golpea la cara, hojas de los arboles se mueven
3 Brisa suave 12-19 Se mueven hojas y pequefias ramas constantemente
4 Brisa moderada 20-28 Levantamiento de polvo, se mueven hojas, pequefias
ramas y ramas
5 Brisa fresca 29-38 Vibracién de pequefios arboles, se arrancan algunas
hojas
6 Brisa fuerte 39-49 Movimiento de ramas gruesas y pesadas, movimientos
de postes
7 Viento moderado 50-61 Movimiento total de &boles, resistencia del viento a
caminantes
8 Viento fresco 62-74 Se quiebran pequefias ramas, no se puede caminar
9 Viento fuerte 75-88 Se arrancan tejados y chimeneas y ramas gruesas
10 Viento fortisimo 89-102 Se arrancan arboles completos
11 Tempestad 103-117 Dafios generalizados
12 Huracén 118-133 Dafios generalizados, falta de visibilidad

Escala de vientos de Beaufort.

Escalanumeéricautilizadaen meteorol ogiaque describelavel ocidad del viento,
asignandole nimeros que van del 0 (calma) al 12 (huracan). Fue ideada por €l
Almirante Beaufort en el siglo xix (Tomado de Oliver 1973, Ortiz Solorio 1987y
Torres 1997).

Lainformacion se suministra en forma de fichas mensuales o diarias, segun
el tipo de observatorio, y recientemente en ficheros informatizados. L as estacio-
nes completas disponen de informacion automatizada en archivos. La distribu-
cion espacial de las estaciones conforma una malla formada por tres redes
superpuestas de amplitud variable:

L as estaciones automatizadas de igual forma pueden ser programadas a la
frecuencia deseada, dependiendo de losintereses de los usuarios. Deigual forma
los requisitos de las estaciones de este tipo oficiales realizan lecturas cadahoray
envian la sefial a observatorio nacional de inmediato.

En las estaciones convencionales se mide la cantidad de agua recibida en €
pluviometro y la pérdida de agua en el evaporémetro, se registra el dato de ese
instante del termOmetro a ambiente, |as temperaturas méximasy minimas de las
Ultimas 24 horas, se activa el psicrometro. Se llevan a cabo las observaciones de
los que se llaman fendmenos varios en |as Ultimas 24 horas: cobertura nubosa en

155



TECNICAS DE MUESTREO PARA MANEJADORES DE RECURSOS NATURALES

el firmamento (nublado, medio nublado, despejado), presenciade granizo, nebli-
na, rocio, helada, escarcha, nieve, tormentas el éctricas, visibilidad dominante (te-
niendo como referenciaun punto en €l horizontea 10 km dedistancia). Asimismo
setomaladireccion del vientoy su velocidad (al menosen laescalade Beaufort).
Todos estos datos son apuntados por el observador en unalibretade bolsillo dise-
fiada especialmente.

Posteriormente estainformacion estranscritaalos pliegos especiadesen € ren-
glén correspondiente alafecha. Al final del mesel observador harad resumenoen
su caso e promedio (por gjemplo de la temperatura media), los datos extremos:
temperaturaméaxima, temperaturaminima, lluviamaximaen 24 horaslas sumasde
precipitacién pluvia y de evaporacién correspondientes al meslos 30 dias.

En cuanto alosfendmenos, harala sumadel nimero de dias: con lluvia apre-
ciable (de 0.1mm en adelante, con lluvia inapreciable, con tempestad eléctrica,
niebla, heladas, rocio, nevada, granizo, ciel o despejado, medio nublado, nublado.
Ademas se sacara el resumen del viento dominante del mesy de la visibilidad
dominante. Sin embargo no todas | as estaciones convencionales en la actualidad
toman nota de los fendmenos, por |o que ya no se pueden emprender trabajos de
andlisis con esta informacion més que | os historicos.

Prevision del tiempo y reportes diarios

Estetipo deinformacién solamente se puede solicitar enlos observatorios. Debido
alainfraestructura en instrumentacion con que cuentan y a que estén enlazados
en tiempo real se puede consultar la trayectoria de algun tipo de fendmeno que
esté afectando o pueda afectar lazonadeinterés. Tal sucede con las perturbaciones
tropicales (huracanes), los frentes frios 0 “nortes’, o bien si se esta en la costa,
las margjadas. La informacion se puede solicitar por via telefénica, por Fax,
correo electrénico, o bien consultando | as siguientes paginaswes delaComisién
Nacional del Agua- Servicio Meteorol 6gico Nacional, de la Comisién Federal
deElectricidad y del Instituto Nacional de Geografia, Estadisticae Informatica:
www.smn.cna.gob.mx; www.cfe.gob.mx; www.inegi.gob.mx; Algunas direcciones
internacional es que proporcionan informaci én sobre prondstico de tiempo, como
frentes, huracanes e informacion de otros paises:; www.weather.com;
www.nhc.noaa.gov; www.ssd.noaa.gov; www.hpmoc.navy.mil; Sobre cambio
climatico y fendmenos como El Nifio www.cdc.noaa.gov; www.igbp.kva.se
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Figura 2
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Pliego de observaciones realizadas a las 8 horas en cualquier estacion meteoroldgica. Este se
incorpora a un expediente propio de cada estacion

Acopio de datos

L os pliegos descritos anteriormente (observaciones climatol égicas alas 8 horas)
son enviados alas oficinas estatales y regionales de lared, en el caso de México,
actualmente de la Comision Nacional del Agua (cNA). En tiempos pasados las
estaciones meteorol dgicas o climatol bgicas eran coordinadas de forma separada
por la Secretariade Recursos Hidraulicos, por €l Servicio Meteorol 6gico Nacional,
laComisién Federal de Electricidad (paralas estaciones hidrométricas) y alguna
otra dependencia gubernamental. Finalmente una copia de esta informacion se
enviaal Servicio Meteoroldgico Nacional, con sede en el Observatorio Nacional
deTacubayaen laciudad de M éxico, donde se puede tener acceso alainformacion
de cualquiera de | as estaciones del pais en funciones o suspendidas.

Debido a que en los observatorios se hacen reportes por hora, también se
cuentacon | os resimenes de éstos, que son pliegos de mayor tamafio (Pliegos de
observatorios). Estos datos son de gran interés ya que se pueden comparar las
variables de diferentes dias ala misma hora, etc.
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Lastarjetas de “ pardmetros climatol 6gicos’ se conforman en juegos de todas
las variables 0 parametros climatol dgicos y estan almacenadas por estacion. Los
pardmetros gque se pueden solicitar son los siguientes. Temperatura media; tem-
peraturamaximaextrema; temperatura minimaextrema; promedio de temperatu-
ras maximas diarias; promedio de temperaturas minimas diarias; oscilacién dela
temperatura; precipitacion total en mm; lluvia maxima en 24 horas; evaporacion
total en mm; dias con lluvia apreciable (de 0.1 mm en adelante); dias con lluvia
inapreciable; dias con tempestad eléctrica; nimero de dias de rocio; dias con
granizo; dias con heladas; dias con nevadas; dias con niebla o nebling; dias des-
pejados; dias seminublados; dias nublados; vientos dominantes (direccion y ve-
locidad); y visibilidad dominante. Adicionalmente a esta informacién en los
observatorios se puede solicitar la informacion de radiacién solar, insolacion,
presion atmosférica, velocidad del viento en m/seg, humedad relativa, tempera-
tura superficial (al ambiente), frecuencia de rayos.

En lastarjetas estan contenidos |os promedios o sumas mensuales de enero a
diciembre de cada afio de cada variable. Cada lado de la tarjeta contiene una
década, comenzando por €l afio 1 a 10. Por gemplo si una estacién cuenta con
registros del dato que nosinterese (como temperatura media) desde 1921, conta-
remos con unatarjeta que tengainformacion de enero adiciembre y la anual de
1921 a1930; en la parte traseradatos de 1931 a 1940; lasiguiente tarjetade 1941
a1950vy al reverso de 1951 a 1960y asi sucesivamente hastaterminar con el afio
2000. En la actualidad se estaria llenando unatarjeta que contendrialainforma-
cion de 2001 a2010. Laventagjade contar con estetipo detarjetas paraser consul-
tadas es gue regularmente los estudios climatol égicos se realizan contando con
los datos mensuales. Solamente para estudios muy detalladas se debe recurrir a
los datos diarios de los expedientes. Por 1o general en las oficinas del Servicio
M eteorol 6gico, se puede solicitar el fotocopiado de estastarjetasy posteriormen-
te poder asi capturarlas en computadoras en las oficinas o laboratorios, paralos
fines que se requieran de investigacion.

El Servicio Meteorol 6gico Nacional hapublicado de formaeventual |os resu-
menesy promedios de acuerdo con loslineamientosdelaomm. Si se desea contar
con estainformacion se puede recurrir alas bibliotecas especializadas, donde se
encuentran depositados estos libros. Por lo general 1as normales que pueden ser
de 1940 a 1980 se utilizan como punto de referencia para comparaciones con
décadas o valores de algun afio en particular. Las anomalias son los valores por
encimao por debajo de las nhormalesy sirven paradeterminar si un afio es seco o
himedo y s es caliente o es frio de forma comparativa.

LaComision Nacional del Agua elaboré unabase de datos con los resimenes
mensual es de todas | as estaciones climatol 6gicas del pais en funciones (cLicom).
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Tarjeta de informacion resumida o promediada mensual tipica de alguna estacion climatol 6gica

Esta base de datos es unamodificacion de lahojade célculo Excell y proporciona
los promedios. Estabase de datosincluye el periodo 1961- alafechadelasvaria
bles temperatura méxima, temperaturaminima, temperaturamedia, precipitacion
pluvial, evaporacion y dias con precipitacion apreciable. Generalmente se puede
solicitar en las oficinas de las gerencias estatales o regionales de la CNA, me-
diante un oficio y por intercambio de diskette. El hecho que lainformacion esté
en una base de datos, tiene como ventajas que se puede representar graficamente
con facilidad y se procesa en muy poco tiempo.

Hace poco tiempo €l Servicio Meteorol 6gico Nacional y la Comision Nacio-
nal del Agua (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua) publicaron una base
de informacion conteniendo los datos diarios de la mayor parte de las estaciones
climatoldgicas de todo € pais (ErRiC 1y ERIC |I). Los parametros que se reportan
son temperaturaa ambiente, temperatura maxima, temperatura minima, precipi-
tacion, evaporacion, cobertura del cielo (nublado, despejado, seminublado), nie-
bla, granizo y tormentas eléctricas. Esta base de datos contiene la informacion
depurada en parte de | as estaciones antiguas, de tal manera que se incluye infor-
macién desde 1948 hasta 1998 para |as estaciones historicas. Paralas estaciones
con menos anos tiene lainformacion diaria desde su inicio y hasta 1998 o hasta
que hayasido suspendida. Contiene, adiciona mente las coordenadas geogréficas
y altitud de la estacion municipio a que pertenece y la clave numérica asignada
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por el Sistema Meteoroldgico Nacional (smN). Esta base de datos se vende en
formato de disco compacto y se puede abrir en el programa Excell, con lo que
facilmente se pueden elaborar os promedios mensual es, informacion ya suscep-
tible paratrabajarse de forma convencional.

La base de datos Sistema de Consulta bAT322 parecida a ERIC, en la que se
han seleccionado algunas estaciones de cada estado del pais, con una gran canti-
dad de datos. Contiene lainformacion diaria de latemperatura ambiente, tempe-
ratura maxima, temperatura minima, precipitacion, evaporacién, condicion de
cielo (nublado, despejado, seminublado), niebla, granizo y tormentas. Dentro del
mismo programay base de datos se pueden calcular |os promediosy sumas men-
suales y se puede exportar lainformacién a Lotus o Excell. Contiene ademas un
mapa de distribucion de las estaci ones que se reportan en la Republica M exicana.

Lainformacion sesolicitade maneracficia. S  solicitante esun estudiante, por
lo general solamente se requiere que muestre su credencial. En ocasiones € usuario
no cuenta con recursos econdmicos para @ pago de fotocopias de lainformacién o
carece de diskette. En ese caso, tendra que transcribir lainformacién a mano. Para
esto se recomienda recurrir con papel con rayas verticaes y horizontales en e que
exista en espacio probable, suficiente para poder transcribir con claridad.

En el caso quelainformacion seaproporcionadaen formael ectrénica(Diskette
0 CD), se recomienda que |os programas que se utilicen posteriormente para rea-
lizar los célculos sean compatibles con la version de la base de procedencia. Es
importante destacar que la informacién meteoroldgicay climatoldgica no sola-
mente se puede obtener en lacNa y € svN, sino en otras dependencias guberna-
mentales o bien directamente con los observadores (las personas que toman los
datos diariamente) si eso pudiera ser posible.

Andlisisdelainformacion einterpretacion

Lainformacion obtenida, en primerainstancia debe ser procesada para poder ser
utilizada o comparada. A continuacion se describen |os pasos recomendados para
trabajar con dichos datos.

Se recomienda recopilar |la mayor cantidad de afios posibles de lecturas que
tenga(n) la(s) estacion(es) que se trabajen y que sean las mas cercanas a sitio de
estudio. Es importante sefialar de todos los datos climéticos a los que se puede
tener acceso, la temperatura mediay la precipitacion pluvial son los que dan la
mejor idea de la descripcién climatica de un lugar.

El primer tratamiento alos datos, es que unavez que setengatodalainforma-
cion por variable reunida, se observe si existen 0 no espacios vacios, es decir
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carentes de informacion. Si en una afio existen méas de seis meses faltantes de
informacion, se sugiere no considerar ese afio. Es necesario llenar los espacios
con lafinalidad de uniformar lainformacién. Comunmente | os espacios vacios se
rellenan con el promedio de 10 afios del mismo mes, considerando en lo posible
gue sean de 5 afios antes y cinco afios después del faltante. Unavez depurados|os
afos y completada la informacién, se procede a calcular las medias aritméticas,
ya que la climatologia convencional esta basada en los promedios de muchos
anos. Hace algunos afos surgié una corriente dentro de la climatologiaen laque
se comenzo a utilizar lamoda o el valor mas frecuente. Sin embargo se vio que
parapoder emprender una climatol ogia basada en lamoda estadistica, serianece-
sario el contar con informacion climatol égica de muchos afios, muy completay
de excelente calidad. Como esta es unametamuy dificil de alcanzar se haoptado
por continuar utilizando los promedios como puntos de descripcion. El Cuadro 3
giemplificael célculo de promedios de temperaturas medias en un periodo de 10
anos. Puede observarse que € promedio anual es el promedio de promedios de
todos |os meses de todos |0s afios de lecturas.

Cuadro 3
Afo E F M A M J J A S (¢} N D Anual
1991 25.0 242 276 305 304 298 293 290 283 26.7 240 242 274
1992 235 238 272 278 273 308 288 289 286 27.0 258 239 270
1993 244 240 248 278 292 287 291 292 289 28.0 258 235 270
1994 239 258 259 292 298 291 297 296 289 284 253 243 275
1995 243 250 266 296 325 306 295 296 29.7 27.0 255 241 278
1996 223 241 246 284 299 292 296 280 30.1 274 251 237 269
1997 235 258 280 294 293 294 290 293 28,6 26.8 256 23.0 273
1998 237 252 256 290 308 312 295 299 30.0 28.0 254 236 277
1999 233 252 270 297 310 288 280 291 29.0 26.2 231 225 269
2000 225 235 270 279 294 273 29.0 279 283 255 251 236 264

Promedio 23.6 247 264 289 30.0 295 292 291 290 271 251 236 27.2

Promedios de temperaturas de una estacién climatol 6gica

El Cuadro 4 ejemplificalos cél culos que serealizan con laprecipitacién total.
Se apreciaque con ésta se suman las cantidadesrecibidas diarioy en el messeda
el total. En €l total del periodo de lecturas se realiza el promedio por mes; sin
embargo, laanual esla suma de los promedios de todos |os meses.

Los datos y los promedios presentados en los Cuadros 3 y 4 son reales, co-
rresponden a una estacion climatol 6gicadel estado de Yucatan. Se puede apreciar
gue latemperatura media no variatanto en el mismo mes de distintos afios, como
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si sucede con la precipitacion. Es precisamente la altavariabilidad de lalluvialo
gue ha conducido alos climat6logos que, paracaracterizar €l climadeun sitio, es
necesario contar con un nimero considerabl e de afios de lecturas, mayor de 20.

Cuadro 4

Afio E F M A M J J A S 0] N D  Anud

1991 713 47.2 2.2 0.0 43.5 115.0 118.4 227.0 188.3 89.7 22.4 165.6 1090.6
1992 22,6 232 375 1152 14.0 118.8 158.2 175.3 210.2 47.7 238.4 22.3 1183.4
1993 198.3 2.2 11.3 21.8 114.1 230.1 1849 73.0 291.6 112.0 26.3 15.8 1281.4
1994 854 31.7 8.4 143.4 33.8 3184 67.8 203.0 159.0 129.9 33.6 33.4 1247.8
1995 357 0.0 221 140 21.8 139.1 180.9 270.2 209.9 359.8 19.8 105.5 1378.8
1996 17.8 5.2 375 286 378 121.3 1951 146.0 68.0 131.8 3.1 62.3 8545
1997 0.0 548 27 59.7 271.1 157.3 194.6 163.0 107.5 169.7 33.4 25.9 1239.7
1998 81.7 3.8 10.1 294 39.8 1242 1748 1742 208.6 176.7 83.1 26.6 1133.0
1999 8.5 5.4 538 4.2 166.4 222.8 131.3 227.2 71.1 222.6 29.7 45.9 1188.9
2000 0.8 27 126 1.2 811 2795 77.0 179.3 818 99.5 54.4 559 9258
Promedio 52.2 17.6 19.8 41.8 82.3 182.7 148.3 183.8 159.6 153.9 54.4 559 11524

Promedios y sumatotal de promedios de precipitacion pluvia

Los datos tales como “numero de dias’.... se procesardn de forma similar ala
precipitacién. Enlacasillade cadames aparecerael total correspondiente, laanual
serdla suma de | os totales de todos |os meses. El promedio de un periodo se hara
promediando las casillas de cada mesy la suma de |os promedios serdla anual.

La temperatura del aire es, con la humedad, €l carécter climatoldgico mas
importante. Por su influencia en todas | as actividades del hombre, en la vegeta-
cion, fauna, etc., entra a formar parte de las clasificaciones climaticas, desde €
macroclima hasta el microclima. Los pardmetros de la temperatura mas comun-
mente utilizados en las clasificaciones climaticas y en los estudios del régimen
térmico de unalocalidad son las siguientes:

L os valores absolutos son: temperatura maxima diaria; temperatura minima
diaria; las temperaturas maxima y minima anuales; y temperaturas maxima y
minima mensual es.

Los valores medios son: a) Temperatura media diaria, que puede tomarse
como €l promedio de observaciones realizadas cada hora, como el promedio de
lecturas realizadas a las 7.00, 14.00 y 21.00 horas (esta Ultima contada dos ve-
ces), 0 simplemente como media aritmética de la maxima y minima diarias, b)
Temperatura media mensual, media aritmética de las medias diarias del mes co-
rrespondiente; ¢) Temperatura media mensual de las méximas; d) Temperatura
mediamensual de las minimas; €) Intervalo diario de temperatura o diferenciaen
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grados centigrados entre la maximay la minima diaria; y f) Intervalo anual de
temperatura, diferenciaentre lamedia del mes més calido y del mes masfrio.

Otros pardmetros son: a) Periodo libre de heladas: nimero de dias en que la
temperatura es continuamente superior a cero grados centigrados; b) Estacion
medialibre de heladas: nimero de dias desde |a fecha media de la Gltima helada
de primavera hastala fecha media de la primera hel ada de otofio; ¢) Temperatura
nocturna efectiva: media mensual de las minimas, mas un cuarto (intervalo me-
dio mensual); y d) Temperatura diurna efectiva: media mensual de las maximas,
menos un cuarto (intervalo medio mensual).

Latemperatura experimenta variaciones que es conveniente conocer cuando
setrataderealizar un andlisisclimatico completo. En un mismo lugar latempera-
tura presenta variaciones diarias y estacionales; dentro de una zona de alguna
extension pueden darse variaciones con la altitud (verticales), con lalatitud (ho-
rizontales) o debidas a otros factores (relieve, masas de aguas proximas). En los
estudios del medio fisico son las variaciones de un lugar a otro las que interesan
mas, en cuanto pueden definir meso o microclimas; el conocimiento de modo de
variacion es particularmente importante, ya que permite deducir valores de la
temperatura, para un lugar donde no se recogen directamente, a partir de datos
conocidosdeotro lugar. El caso masfrecuente es el delasvariacionesdtitudinales:
se admite que el gradiente vertical detemperaturase sitllaentreel0.8y 0.8° Cy
gue su valor medio esde 0.55° C..

La precipitacion se define como €l agua que cae sobre la superficie de la
tierratanto en forma liquida como sdlida. La precipitacién viene siempre prece-
dida por los fendmenos de condensacién y sublimacién o por una combinacién
de los dos. La precipitacion es uno de los caracteres del clima més definitorios.
Es también factor controlador principal del ciclo hidrologico en una region, asi
como delaecologia, del paisgjey delosusosdel suelo (Garcia, 1989; Henderson-
Sellersy Robinson 1996; Mc Gregor y Niewolt 1998).

Seguin su origen, pueden distinguirse en: a) Precipitaciones ciclonicas o de
frentes; b) Precipitaciones convectivas; y ¢) Precipitaciones orogréficas.

Seguin laforma en que se presenta, la precipitacion recibe los nombres de: a)
Lluvia. Gotas liquidas de didmetro comprendido entre 0.05 mm y 3 mm, que
llegan a suelo con velocidad mayor a 3 m/seg y menor a 7 m/seg; b) Llovizna,
gotasliquidas de didmetro inferior a0.5 mm, muy numerosas, que caen con velo-
cidad inferior a3 m/seg y casi siempre superior a 1 m/seg; c) Chubasco, gotas
grandes méas 0 menos dispersas, de diametro superior a3 mm que caen con velo-
cidad superior a7 m/seg; d) Nevada, copos constituidos por cristales hexagonales
de hielo, microscopicos, que caen con pocavelocidad y forman en el suelo capas
de estructura esponjosa; €) Nieve granulada, granos esféricos de nieve cristalina,
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de 3 a5 mm, de diametro, frégiles, que rebotan al tocar €l suelo; y f) Granizo,
granos de hielo redondeados, de estructura concrecionada, en los que alternan
ordinariamente capas amorfas y capas cristalinas, de tamafio variable desde 1
mm en adelante.

En los registros climatol 6gicos no se consideran por separado las distintas
formasy origenes, excepto lanievey € granizo, ya que los ef ectos de estos Ulti-
mos presentan una significacion especial. En concreto, es interesante conocer la
frecuencia de granizo en una determinada localidad para el desarrollo de activi-
dades agricolas, o laacumulacién de nieve para el abastecimiento de agua.

Hay unaserie de datos de precipitacién que se observan y registran en las estacio-
nes climatoldgicas, y otros que se pueden deducir como variables a partir delos pri-
meros. En los registros climatol 6gicos suelen anotarse los siguientes datos: NUmero
dediasy cantidad delluvia, nievey granizo, por separado; NUmero de dias de preci-
pitacién; Datos de duracion y forma de la preci pitacion; Val ores extremos (méaximos
0 Minimos) de preci pitacion (mensua es 0 anual es); Precipitaci on maximaregistrada
en veinticuatro horas; y Totales anuaes, mensualesy diarios.

A partir delosdatos observadosy registrados se obtienen otros pardmetros que se
utilizan para caracterizar € régimen de precipitaciones de un determinado lugar o
para aspectos concretos en relacién con € medio fisico. Por g emplo, los promedios
definidos por lamedia aritmética de los valores de precipitacion anual es de unaserie
de afios, que laomm hafijado en treinta afios, como por gemplo: (media mensud,
media anual, media de las maximas y minimas, nimero medio mensual de dias de
[luvia, nimero medio anual de diasdelluviay precipitacién anua o media

Cuando la distribucién de las estaciones no es uniforme y la variacion entre
estaciones es rel ativamente grande se utilizael método de Thiessen (Oliver 1973;
Griffiths 1976). Se basaen € criterio de la asignacion a cada punto de la cuenca
de la precipitacion registrada en €l pluviometro mas cercano. Para su aplicacién
se unen mediante lineas de trazo discontinuo | as estaci ones adyacentes, resultan-
do una serie de triangulos. Luego se dibujan, con lineas de trazo continuo, las
mediatrices de cadalado delostridngul os. Lasintersecciones de estas mediatrices
definen un conjunto de poligonos. A cada poligono se le asigha la precipitacién
correspondiente a la estaciéon que esta en su interior. Se mide el érea de cada
poligono y se expresa como una fraccion decimal del areatotal de la cuenca. Es
decir, que si las areas de los poligonosson S, S, S, S, y las precipitaciones
respectivas son P, P,, P,, ... P ; la “precipitacion media’ P sobre |a superficie
total considerada S se calcula asi (Ortiz-Solorio 1987):

p=3lp4+3ip4  +30p
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Es necesario considerar quelos avances de la climatol ogia se han dado en dos
vertientes: En el conocimiento delafisicadelaatmdsferay enlasaplicacionesde
laestadisticasimpley compleja. Paralosfines de este escrito solamente se dedi-
cara espacio alamencién de algunos métodos estadisticos que se aplican en cli-
matol ogia. Como se havisto en parrafos anteriores, |o mas comin en climatol ogia
eslautilizacién de las medias aritméticas de | os datos obtenidos a partir de obser-
vaciones. En estadistica aplicadaalaclimatol ogia, existen trestipos de datos:. 1os
de caracteres primitivos, los de caracteres elementales y |os de caracteres supe-
riores (Garcia, 1978).

L os caracteres primitivos son aguellos que se pueden interpretar sin necesi-
dad de redlizar calculos, si acaso agrupaciones como |os valores extremos, agru-
paciones por rangos y distribuciones de frecuencias.

L oscaracteres elemental es son los que serealizan con cal cul os sencillos como
los de la estadistica descriptiva: media, mediana, moda, desviacion estandar,
cuartiles, deciles, percentiles.

L os caracteres superiores son aquell os que requieren estadistica més comple-
jay son: varianza, coficiente de variacion, error esténdar, distribucion de poisson,
distribucion de X2, distribucién gamma, series de fourier, etc.

Para conocer la variabilidad de |os datos, es necesario utilizar |a estadistica
descriptiva através de las medidas de dispersién y medidas de tendencia central .

L as medidas de dispersion son aquellas que conducen asaber quétan variables
son nuestros datos. De ellas es necesario conocer €l rango de variacién o limites
entrelos que caen nuestros datos. También es necesario saber el tipo de distribucion
delosdatos; si tienen distribucion normal, de poisson o de algun otro tipo.

Otrosmedidas de dispersion son laordenacién por cuartiles, deciles o percentiles,
lavarianza, desviacion estandar, error estandar y coeficiente de variacion.

Las medidas de tendencia central son aguellas que buscan encontrar €l dato
alrededor del que tienden aagruparse |os demas datos. L as medidas de tendencia
central principales son €l promedio o media aritmética, la moda o sea el valor
mas frecuente, lamediana o el valor que cae exactamente alamitad de los datos.
Es importante sefialar que cuando los datos obtenidos tienen una distribucion
normal, lamedia, moday mediana son iguales. Unaforma de estimar la distribu-
cion de un conjunto de valores, es ver qué tan separadas estan la media de la
moday la mediana respectivamente.

Laforma en que se puede representar la distribucion de frecuencias, es por
medio de histogramas, en los que previamente se han definido los intervalos de
clase, 0 bien por medio de una curva, denominada poligono de frecuencias. Otra
forma de representar |os datos es por medio de la curva de frecuencias acumul a-
dasu gjiva. Si losdatostienen latendenciaados val ores mas frecuentes entonces
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lacurvaes bimodal y también puede ser multimodal si tienen mas de dos valores
maés frecuentes.

Hay unagran cantidad de métodos aplicables a la estadistica como es el cal-
culo de probabilidades de algun evento, y dependiendo del tipo dedistribucion de
los datos de base, se pueden utilizar diversos tratamientos.

Otrotipo decélculo que sepuederedizar, esel deaNova 0 andlisisdevarianza,
siempre y cuando se tengan claramente establecidas las hipotesis de trabgjo, es
decir, se sepa exactamente qué se esta buscando. Es muy comun gue |os prome-
dios convencionales de |os datos de |as estaciones utilizadas en las investigacio-
nes, se relacionen entre si con el objeto de obtener indices.

El indice mas sencillo y cominmente utilizado es €l de Lang; con éste, cono-
ciendo valores limites se puede estimar el grado de humedad o de sequia de un
sitio. Asi como ese indice, se han introducido indices, como los que se incluyen
en el Cuadro 5. Unadelas estrategias para utilizar |os datos climatol 6gicos delas
estaciones ha sido la aplicacion, inclusive combinada de los indices de aridez.
Cada indice cuenta con limites entre diferentes grados de humedad o aridez, que
han sido extraidos de forma empirica. En México con €l indice de Lang, por
giemplo el valor limitrofe entre los climas semiéridos y &ridos es de 22.9. Por lo
anteriormente mencionado, es recomendable utilizar dicho indice.

Por otro lado, una de las maneras més sencillas de mostrar las caracteristicas
climéticas (reparto de lalluviay latemperatura) de un sitio alo largo del afio, esa
travésdelarepresentacion grafica. Existen variostiposde gréficas pararepresentar al
clima, las que genéricamente se denominan climogramas. Los climogramas en cas
todos |os casos representan la distribucidn de latemperaturay delalluviaalo largo
dd afio, aunque aveces se incluyen otros datos como temperaturas maximas'y mini-
mas, evaporacion, dias con lluviaapreciable, Iluviamaximaen 24 horas, €etc.

Climograma

El climogramamés elemental se construye delasiguienteforma: en el gjedelasx,
seescribe laserie delos 12 meses del afio en espaci os equidistantesy setienen dos
ordenadasy, yy,. Eny,, queesdelaizquierda, por lo genera seescribelaescaade
latemperatura (en grados centigrados). Eny, se escribe laescaladela precipitacion
pluvia olluvia Latemperaturadel messerepresentapor un punto; todoslos puntos
estén unidospor unalineacontinua. Lapreci pitacion, como es cantidad, serepresenta
por unabarra. Lafigura4 presentaun ggemplo declimograma. Si sedesea, se puede
disefiar un climograma en el que aparezcan series de meses de varios afios, a
condicién que estén ordenados cronol 6gicamente. También puede representarse la
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Cuadro 5
Autor Férmula Aplicaciones y datos

Dokuchaiev PIE, (P precipitacion y E evaporacion. Se compara la cantidad
de Iluvia respecto a la evaporacion

Oldekop Pl E, E, evapotranspiracion potencial E= d, siendo d deficit
de saturacion y coeficiente de proporcionalidad

Lang P/t indice de humedad, se usan las anuales

Koeppen 2(t+7) indice para separar los climas secos de los humedos

De Martonne P/ t+10 indice para separar climas secos de hiimedos

Meyer P/d En el que se introduce el déficit de saturacion(d)

Reichel NP/t+10 Es una modificacion al de Martonne, solamente que N es

€l nimero de dias con lluvia apreciable
Emberger 100P/(M+m) (M-m)  Se utilizan las temperaturas méximas (M) y minimas (m)

Ivanova Pl E, E, se calcula por 0.0018 (25+ t)? (100-a), siendo t la
temperatura media mensual y a la humedad relativa
mensual

Thornthwaite 100 s - 60d /n s= superdvit de humedad en la época lluviosa y d= déficit
de humedad en la época seca, n es evapotranspiracion
potencial

Prescott PIS, 0.7 S, es el deficit de saturacion y P la precipitacion en
pulgadas

Budyko R,/LP R es balance de radiacion, y L calor latente de saturacién

Kostin P E, E,= dn/ 4 (1+ 0.004t )?

indices de humedad o sequia (Oliver, 1973)

temperaturamediaanual y la precipitacion total anual de afio con afio, conlo que se
daraideade lavariacion interanual.

Climograma de Péguy

Edgtetipo de gré&ficatienelos mismos gjes quelaanterior y haservido de base parala
clasificacion climéticadel mismo autor. Sin embargo, en este caso tanto temperatura
como preci pitaci on serepresentan por puntosunidosconlineascontinuas. Enlaverson
origina de Péguy, e € e que representalas temperaturas estaamano derechaaunque
hemos preferido no representarl o deesaforma. Adiciondmente, lagréficaestadividida
en las siguientes subdreas que representan los periodos del afio: G meses frios, F
meses frios y himedos, O meses templados Optimos, A meses &ridos, T meses
tropicales. Lafigura’5 muestra este tipo de gréfica
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Figura4
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Diagramas ombrotér micos

Lasgréficaso diagramas ombrotérmicosfueron disefiadas origina mente por Gauissen
y Bagnouls (1954) (Citado en Garciaet al., 1983) En estas gréficasla condicion es
gue la escala de la precipitacion es € doble de la temperatura de acuerdo con la
formulap= 2t. A partir de la representaci én grafica, se extraen las siguientes &reas.
sequiarelativa, déficit hidrico, condicién de humedad, superéavit delluvia. Garciay
colaboradores (1983) realizaron adaptaciones a los diagramas ombrotérmicos a
modificar la férmula p= 2t a introducir unas constantes que Kdppen utilizd para
definir regimenesdelluvia, asaber: 2t parasitiosconrégimen delluviasdeinvierno,
tipo mediterraneo, 2t+ 14 pararégimen de [luvias uniformemente repartidas, 2t+28
régimen de lluvias de verano y 2t+ 21 para regimenes de verano y alto porcentagje
delluviainverna (mayor de 10.2) (Figura6).
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Figura 5

Temperatura (°C) pp (mm)
60
L 240
45 _| — 200
— 160
30
~ 120
- 80
15
40
0 T T T T T T T 0
EF M A M J J A S O ND
M eses

Climograma segun €l criterio de Péguy
Sistemas de clasificacion climatica

Todo sistema de clasificacion tiene por objeto disponer lainformacién en forma
simple y generalizada. Por consiguiente, las estadisticas climatol gicas pueden
ser organizadas de maneraque describan y delimiten |os principal estipos de clima
en términos cuantitativos. Es evidente que no existe una clasificacion climética
anicaque pueda utilizarse de manera satisfactoria paramés de un nimero limitado
de fines, por lo que se han desarrollado varios esquemas distintos. Algunos
proporcionan un sistemaadecuado de nomenclatura, mientras que otros constituyen
los preliminares necesarios para un estudio posterior. Asi, por gjemplo, existen
diversasclasificacionesdelasrelacionesentre el climay lavegetacién o € suelo,
pero aunque resulte sorprendente, son escasos |0s intentos realizados para basar
una clasificacion sobre los efectos directos del climaen el hombre.

Los enfoques para | as clasificaciones climéticas se dividen, por |o general en
el método aplicado o empiricoy el método genético. El primer método se basaen
las caracteristicas observadas, como son los elementos climéticos. EI método
genético esta basado en los factores que determinan |os diversos climas -como,
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Figura 6
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Diagrama o gré&fica ombrotérmica de Ciudad del Carmen

por ejempl o, los grandes sistemas de presion y de viento-. Asi, desde la época de
laGrecia clasica se advirtié larelacion entre la latitud y |a temperatura, estable-
ciéndose la clasificacion climatica “torrida’, “templada’ y “fria’, que todavia
persiste. Los elementos climaticos mas frecuentemente usados para definir los
diferentestipos de climason latemperaturay laprecipitacion; sin embargo, no es
posible ignorar otros elementos del clima como la nubosidad, los vientos, lara
diacion solar, etc.

Clasificaciones empiricas o efectivas

Lamayor parte de las clasificaciones tienen como base la vegetacion y no alos
elementos climéticos. Lavegetacion natural, segin estaidea, seintegraalos efectos
del climameor que cualquier instrumento meteorol dgico. Es, en consecuencia,
uno de los indices de |l as condiciones climéticas.

Se han encontrado numerosas correl aciones entre los factores climaticosy la
vegetacion, por lo que éstasigue siendo labase de | as clasificaciones més usadas,
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aln cuando € clima no es el Unico factor que afecta a la vegetacion natural.
Empleando esta base, |os climatdlogos, botanicos o fitogedgrafos han partido de
las asociaciones vegetales principales y através de éstas, han intentado determi-
nar |os factores climaticos responsabl es de las diferencias zonal es de vegetaci on.

El sistema de clasificacion més utilizado es el propuesto por K6ppen. Este
intentd relacionar €l clima con la vegetacién, seguiin una base numérica objetiva,
para definir cadatipo climético. Asi, empleando el mapa mundial de vegetacion
de A. De Candolle, Kdppen ided su clasificacion en 1884. Posteriormente en
1918, reviso su trabajo poniendo en esta ocasion més énfasis en latemperaturay
lalluvia

En 1931, Thornthwaite, utilizando datos de evaporacién, derivo unaformula
empiricacon lacual se puede calcular el cociente P/E, apartir de datos mensuales
delluviay temperatura.

Cuando se hace referenciaa climade un sitio o de unaregion, siempre sera
en comparacion con otros. En € afan de contar con estas comparaciones, han
surgido las clasificaciones climéticas. Con el afianzamiento de la climatologia
como disciplina, durante la primera mitad del siglo xx se introdujeron un consi-
derable nimero de clasificaciones. A continuacion se mencionaran algunasdelas
mas importantes como referencia; al final se detallard un poco la de Kdppen mo-
dificada por Garcia (1964) (citado por Garcia, 1988) que es la utilizada oficial-
mente en México.

El Sistema de Miller, ha sido muy usado en Gran Bretafia, es una clasifica-
cion muy simpley descriptiva; estibasada en lasdivisionesde laszonastérmicas
y sus subdivisiones dependiendo laestacionalidad de la precipitacion y por ende,
se basa en los limites de la vegetacién. El sistema de Miller utiliza el indice de
Martonne que define la aridez a partir de la férmula: P< T/5 que esta definida
porgue la cantidad de lluvia recibida es menor que un quinto de latemperatura.
Laclasificacién se completacon lasuperposicion de ladistribucion estacional de
lalluvia, lo que datrestipos diferenciados: a) Areas con lluvia en todas | as esta-
ciones; b) Areas con marcada sequiaestacional; y ¢) Areaseca P< T/5. El sistema
de Miller define los grupos siguientes: A climas calidos; B climas calido templa-
dos; C climastempladosfrios; D climasfrios; E climasarticos; F climas desérticos;
y G climas montanos.

El Sistema de Péguy, también ha sido elaborado con fines de comparacion,
entre diversos ambientes climéticos del planeta; al igual que el de Miller, se basa
en las clasificaciones hechas por de Martonne. Este sistema se apoyaen las gréfi-
cas amanera de climograma que han sido descritas en la seccion correspondien-
te. Debido a que las gréficas incluyen todos |os meses, entonces se considera la
sucesion climéticaalo largo del afio por medio de la combinacion de precipita-
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cion y temperatura. Las secciones de los climogramas son: G meses frios; F me-
ses frios y himedos; O meses templados 6ptimos; A meses &idos; y T meses
tropicales.

El Sistemade Troll esta basado en los sistemas bioldgicos eincluyelasvaria-
ciones en |as estaciones térmicas e hidricas del afo. Para usar ambos factores se
utilizan los diagramas de termoisopletas como una parte integral del sistema. En
estos diagramas se ven las variaciones de la temperatura diurnay alo largo del
afo. El autor considera relevante para los climas tropicales la estacionalidad
hidrica, mientras que para los climas extratropicales es mas importante la
estacionalidad térmica. Los climas resultantes tienen unaestrecharelacion con la
distribucion de las plantas; las zonas climaticas que se describen son: |) Zonas
polaresy subpolares, 1) Zona friatemplada boreal; |11) Zona friatemplada; 1V)
Zonaesteparia; V) Zonas templadas célidas subtropicales; V1) Zonas tropicales;
y VII) Zonas litorales con brumas estacional es.

El Sistemade Thornthwaite, estd basado en el cdlculo de indicesy regimenes
localizados en gréficas, de lasiguiente manera: a) Célculo de los indices de efec-
tividad de la lluvia P-E através de P/ T-10; b) Determinacion del indice de €fi-
ciencia de la temperatura y calculo de la evapotranspiracion potencial; y c)
Determinacion del régimen de humedad estacional y d) determinacién de la con-
centracion estival de eficienciatérmica. Los pasos para calcular cada uno de los
indices se realizan a través de localizacién en gréficas disefiadas especialmente
por Thornthwaite y sus seguidores. La resultante es la conformacion de ocho
gruposy 32 tipos de clima. Posteriormente ha habido |a segunday tercera modi-
ficacién al sistema de este autor, en la que se considera las caracteristicas del
suelo y la cubiertavegetal, por 1o que este sistema mas compl eto realmente des-
cribe unidades del paisgje.

El Sistema K&ppen esta basado inicialmente en la clasificacién de los grupos
de plantas de acuerdo a de Candolle y asumiendo que los biomas ddl planeta com-
parten habitats de aproximadamente el mismo clima. Es asi que Kdppen divide a
los climas en los grupos (Primera letra): A tropicales cdlido himedos; B secos. BS
secos esteparios, BW secos aridos; C subtropicales; D templados; E boreales. ET
climas de tundra, EF clima de hielos perpetuos; F polares; y H de tierras dtas.
Asignadiferentes regimenes de lluvia que son (segundaletra): w régimen delluvia
de verano; por o menos 10 veces mayor cantidad de lluviaen € mes més himedo
gue en el mes seco de lamitad friadel afio; srégimen de lluviadeinvierno, por lo
menos tres veces mayor cantidad de [luviaen e mes méas himedo de la mitad fria
del afio, que en & mes més seco; X' régimen de lluvias intermedio, no se cumplen
ningunade las dos condiciones anteriores; y f régimen delluvias abundante todo el
afo, tampoco con este se cumplen losrequisitosdew y s.
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Se asignan también condiciones de temperatura (excepto paralos A, en vista
gue € requisito para pertenecer a este grupo es que € sitio tenga una temperatura
media superior alos 22° C). Las condiciones de temperatura se asignan con los
siguientessimbol os (terceraletra): Grupo B (BSy BW) (htemperaturamediaanual
superior al8° C; h' temperatura de todos los meses mayor de 18° C; k temperatura
mediaanua menor de 18° C; y k' temperaturade todos|os meses menor de 18° C);
Grupo Cy D (acon verano caliente, temperaturamediade mesmas caliente mayor
de 22° C; b con verano fresco, temperaturamediadel mes méas caliente menor de 22
° C; c con verano frio y corto, temperaturadel mes mas caliente menor de22° Cy
menos de 4 meses con temperatura mayor de 10° C ; y d (solamente en los D)
promedio de temperaturas del mes més frio menor de 38° C.

Otras letras adicionales que aparecen en el sistema son: n con nieblas fre-
cuentes; i isotermal con diferencias de temperatura media del mes mas frioy €l
mas caliente con menos de 5° C; w” dos méximos de lluvia separados por dos
temporadas secas; g marcha de latemperatura con un maximo antes del solsticio
de verano como en Ganges; w' maximo de lluvias en otofio

Laadicién delasletras de grupo, régimen delluvias, condiciones detempera-
tura, dan lugar alas “formas climéticas’.

Sistema de K 6ppen modificado para las condiciones de M éxico

Para algunos climatdlogos y el propio autor, €l sistema original de Koeppen
requeria modificarse a condiciones ambientales mas locales. Fue la opinion de
algunos investigadores ademas, que el sistema debia de hacerse més didéactico,
por lo que algunos se dieron a la tarea en hacerlo. Russell en 1926 realiz6 la
primeramodificacion al cambiar loslimitesentrelosclimasCy D envez de 26.6
°F a 32 °F. Ackerman en 1941 propuso una fuerte modificacion al sistema para
gue pudiera ser aplicado en Norteamérica. Con la anuencia del propio Koppen,
Geiger y Pohl en 1953 publicaron una modificacién a su sistema original.
Posteriormente, Trewarthaen 1954 emprendié sendas maodificaciones; en 1964 y
1966 Shear modificalosclimasET eintroduce dentro de estosalos deinfluencia
maritimaa subgrupo EM y los climas BS que estando en lafronteracon losA'y
C deberian ser BSC y BSA respectivamente. La Ultimamodificacion de Trewartha
implicé cambios en la simbologia tales que e sistema resulté muy cambiado
respecto al original.

En México Enriqueta Garciarealiz6, desde 1964 una serie de modificaciones
y adaptaciones alas condiciones particulares del pais. Kdppen en su obraoriginal
menciona que es necesario estudiar a profundidad los climas de las montafas
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tropicales, como seria el caso de gran parte del territorio nacional, con lo que se
justifica la necesidad de realizar dichas modificaciones. El sistema modificado,
result6 con un gran paralelismo respecto alavegetacion, por o que se apegaala
realidad. Este sistema ha sido adoptado de manera oficial en el paisy apartir de
este se ha generado la cartografia que se usa de base en planes de desarrollo. El
sistemamaodificado por Garciaconservadeiniciolamismasimbol ogiaaunque se
introducen loscambiosal sistemade Koppen. Enlasfiguras7y 8 se presentan las
principales caracteristicas del sistema de K éppen modificado. Dichas modifica-
ciones son:

1. Seintroducen subgrupos climéticos semicalidos delos cdlidosy de los tem-
pladosA (C)y (A) C.

2. Seintroducen paradiferenciar grados de humedad el indicedeLango PITy
sus limites importantes: 55.3, 55.0, 43.2 para los subhimedos y 22.9 para
diferenciar entre |0s secos esteparios y aridos.

3. Sedefinen la oscilacién térmica en las siguientes letras i isotermal, (i') con
poca oscilacién térmica, (€) extremoso, y (€') muy extremoso.

4. Sedefinenloslimitesde porcentaje delluviainvernal importantes: menor de
5, entre5y 10.2 , mayor de 10.2 y menor de 18, mayor de 18, mayor de 36 y
menor de 36.

5. Seintroduce €l valor rh, que no habia considerado Kdppen 2t +21 que des-
cribe un régimen de lluvias de verano y ato porcentaje de lluviainvernal.

6. Se definen otrosregimenes delluviaen Meéxico: f(m), (f)m, (fm), w,, w,, w,,
W (W), W, 5 (W), W, (X), X' (W, ), S(X').

7. Seintroduce el concepto de tipo climatico: El grupo climatico + régimen de
lluvias.

8. Seintroduce el concepto de variantes climatica: tipo climético + letras adi-
cionales (como sequia intraestival, ganges, condiciones de temperatura, os-
cilacion de latemperatura.

Para estudios relacionados con ecologia o con recursos haturales, seinvitaa
utilizar el sistemade K 6ppen modificado por Garcia, yaque se haencontrado que
guarda una estrecha relacién con la distribucién de la vegetacion. Lo anterior 1o
distingue como que cada variante climética representa unidades ambientales, 1o
gue lo hace muy practico.
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Cuadro original extraido de la obra de Garcia (1988) en € que se describen los grupos y tipos
de climas encontrados en México.

Cartografia

Durante los ultimos 40 afios, en nuestro pais se ha desarrollado un importante
avance en lasinvestigaciones en climatologiay meteorologiaenlotedricoy enlo
préctico y ha generado una extensa cartografia que se puede consultar. En la
actualidad se desarrollan investigaci ones en estos campos en facultades e institutos
de universidadesy dependencias gubernamentales. A continuaci én se mencionan
los principales sitios:

UNAM: institutos de Geofisica, Geografia, Centro de Ciencias de laAtmdsfe-
ra, Facultad de Ciencias, Facultad de Filosofiay Letras (Colegio de Geografia);
Universidad Auténoma de Chapingo y Colegio de Posgraduados; uam: Escuela
deArquitectura(Bioclimatologia); Universidad de Guadal gjara, Facultad de Geo-
grafia; Universidad Nicolaitade Michoacan, Facultad de Geografia; Universidad
de Estado de M éxico, Facultad de Geografia; Universidad Veracruzanaen Jalapa,
Escuela de Meteorologia; Universidad Auténoma de Tamaulipas; Universidad
Auténoma de Chihuahua; Comisiéon Nacional del Agua: Servicio Meteorol 6gico
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Cuadro original extraido de la obra de Garcia (1988) en el que se describen los limites de PIT
y regimenes de |luvia encontrados en México

Nacional, IMTA, CENAPRED; Comision Federa de Electricidad; Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica; coNAcYT; Colegio de Michoacan; Cen-
tro ceo- J. L. Tamayo; El Colegio de la Frontera Sur; Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan; CICESE.

En todos estos centros de i nvestigacion se hagenerado una cartografiaclima-
tol6gica como la que se menciona a continuaci on:

a) CETENAL 1970. Cartade Climas con isoyetas e isotermas escala 1: 500 000.
Todo € pais; b) Plan Nacional Hidraulico- sarH 1976. Atlas del Agua. Escala
1:4000 000; ¢) DETENAL-sPP 1980-83. Cartade climas, isoyetas eisotermasescala
1: 1000 000. Todo € pais.; 1984 Distribucion de la precipitacién mayo, junio,
julio, agosto, septiembre , octubre, noviembre, diciembre, periodo lluvioso, pe-
riodo seco, distribucién de la funcién gamma, de la funcion beta, moda de la
[luvia calculada, moda anual, Coeficiente de variabilidad de la lluvia Escala 1:
4000 000; d) Evapotranspiracién potencial y déficit de agua, humedad del suelo,
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topografia, fisiografia, uso del sueloy vegetacion, escala 1: 1000 000; €) SIGSA,
S.A. 1983. Cartade climas escala 1:2500 000.; y f) - CONABIO 1998. Cartas de
climas, isoyetas e isotermas escala 1:1000 000.

Las cartas que pueden ser utilizadas como mapa base son: a) Cartas de la
Secretariade la Defensa Nacional (topogréficas) escalas 1: 500 000, 1: 250 000,
1: 100 000, 1: 25 000; b) Carta Aeronautica Americana escala 1: 1000 000; y ¢)
Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Mapas de Carreteras (32 estados)
varias escalas; INEGI (Topogréficas escalas 1: 50 000, 1: 250 000, 1: 1000 000,
Batimetria 1: 1000 000, Uso del suelo y vegetacion 1: 1000 000, 1: 50 000,
Fisiografia 1: 1000 000, Uso potencial: agricultura, foresteria, ganaderia todas
escalal: 1000 000y 1: 250 000, Geologia, Edafologia, ambas escala 1: 250 000);
d) Atlas Nacional de México, unam 1991 Tomo 2. Naturaleza, cLiMA (Observato-
rios, Estaciones Meteorol égicas e Insolacién, Viento dominante durante el afio,
Energiadd viento dominante, Temperatura media, Precipitacion, Otros fenéme-
nos climéticos, Moda o valor mas frecuente de Precipitacion mensua y anual,
MedidasdeAridez y Climas). AGROCLIMATOLOGIA: (Canicula, Temperaturas efec-
tivas y frutales) HIDROGEOGRAFIA (Hidrogeografia e Hidrometria, Regimenes de
humedad del suelo, Hidrogeologia, Escurrimiento medio anual, Escurrimientos
maximos y minimosy Evapotranspiracion real).

También pueden usarse como base, las fotografias aéreas y las imégenes de
satélite, siemprey cuando se haga unarestitucion preliminar que posteriormente
sea cotejada posteriormente en el campo y se localice algunas estaciones meteo-
rologicas en lazonay se relacionen |os datos con o observado en las imagenes.

Laforma mas comun de representar las variables climéticas es por larepre-
sentacién cartogréfica en forma de &reas dentro de una region o por medio de
isolineas. Las isolineas son representaciones de bandas con el mismo valor. Para
€l trazo de isolineas, se sigue una metodol ogia en la que se requiere supervision
de alguien con experiencia. Cuando se realiza algln mapatematico en climatol o-
gia, se siguen aproximadamente |0s siguientes pasos.

1. Busquedadeinformacion climatol 6gica, recurriendo alas dependencias ade-
cuadas que se explicaron parrafos arriba (CNA, SMN, CFE, €tc.).

2. Célculo de promedios, sumas o resimenes que se hecesiten.

3. Busgueda de informaci én necesaria para establecer un mapa base: en este se
localizan las estaciones climatol égicas que se utilizan en el trabajo, se utili-
zan las coordenadas geogréficas y la escala del mapa, asi como €l tipo de
proyeccion.

4. Se obtienen copias del mapa base. Se vacialainformacion que se analizara
en cada punto gue representa a cada estacion.
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5. Se usa como mapa de guia, un mapa topogréfico, ya que €l relieve es un
factor climético determinante en el comportamiento climético de una zona.

6. Se procede al trazo de isolineas, siempre tomando como referencia el relie-
ve, ladistanciarelativaa mar, lageomorfologia, 1a cubierta vegetal y otros
factores que se sabe tienen influencia.

7. Hay varios métodos para el trazo de isolineas, entre estos esta el método de
Thiessen o de triangulacion. Este se basa en que si se tienen 3 puntos con 3
valores distintos, se puede entre cada linea establ ecer gradientes.

8. Seasignan lasisolineas de valores cerrados o conocidos, como por g emplo
isotermas de 20, 22 , 24, 26 ° C sucesivamente por gjemplo, o isoyetas (llu-
via) de 500, 600, 700, 800 mm sucesivamente. Los dias con... también se
pueden representar y se denominan isocronos; las isopletas son representa-
ciones de una combinacién de valores con €l tiempo y las isobaras, unen
puntos con € mismo valor de presion atmosférica.

Sistemas de infor macion geogr afica

La cartografia obtenida a partir de la teledeteccidn constituye una variable mas
dentro de un sistema de informacion integrado, tan interesante para el mejor
conocimiento del espacio que nos rodea. En pocas palabras, la teledeteccién, en
este contexto, constituye unatécnica mas de lainformacion territorial, que, unidaa
otrosdatos cartograficos o estaditicos, facilitaunaeval uacion méscerterade paisge,
necesaria para su mejor aprovechamiento o conservacion. Este tipo de enfoques se
ha visto notablemente favorecidos por las nuevas tecnologias de almacenamiento,
manipulaciony salidagraficade lainformacién espacial. De estaforma, han nacido
los denominados Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), que pueden definirse
como bases informatizadas de datos con algun tipo de componente espacial. Esto
significa que lainformacién que almacenan esta referenciada geogréficamente, ya
setrate de mapas, estadisticas o datos climéticos sobre un territorio concreto, por lo
guetodas estas vari abl es pueden rel acionarse mutuamente de formas muy diversas.
Por cuanto la informacion que contienen se almacena en forma digital, los sic
aprovechan las posibilidades analiticas de los ordenadores, facilitando mdiltiples
operaciones gue resultan ser dificilmente accesibles por medios convencionales:
generalizacion cartogréfica, integracion de variables espacial es, andisisdevecindad,
etc. Ademés, los siG permiten almacenar esainformacion espacial deformaeficiente,
facilitando su actualizacion y acceso directo a usuario. En definitiva, amplian
enormemente las posibilidades de andlisis que brindan los mapas convencionales,
ademas de facilitar su amacenamiento y visualizacién (Chuvieco, 1995).
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Un siG estd compuesto por unos equipos, especializados en el manegjo dein-
formacién espacial, y una serie de programas que, conectados con aguéllos,
permiten realizar multiples transformaciones a partir de las variables espaciales
introducidas a sistema. El siG, ho esun producto cerrado en si, sino un compues-
to de elementos diversos: ordenador, digitizador, trazador gréfico, impresoras,
distintos paguetes de programas, orientado hacia una finalidad especifica. Tam-
bién existen sic comercial es, que intentan recoger todos estos productos bajo una
misma estructura, si bien lo méas habitual, en el momento presente, sea la
comercializacién exclusiva de los programas, que pueden adaptarse a configura-
Ciones HARDWARE muy amplias.

El empleo de esta tecnologia permite integrar y analizar gran cantidad de
informacion de naturaleza espacial (o geogréfica) y no espacial (o de atributos),
gue hasta hace poco tiempo eramuy dificil hacerlo de maneramanual o mediante
interpretacién visual.

Resultadificil dar una sola definicidn de siG ya que revisando la bibliografia,
al respecto, se encuentran tantas definiciones como aplicaciones se le den. Sin
embargo de manera concreta se define a un sic como una herramienta para “al-
macenar, manipular, analizar y desplegar informacion espacial (mapas, iméagenes
de satdlite) y no espaciales (atributos)”.

Los SIG permiten la captura, organizacién, manipulacién, andlisis, modelado
y presentacién de informacion espacial, donde lareferencia geogréfica es unade
las caracteristicas masimportantes parasu andlisis. Lareferenciageogréficapue-
de ser del orden de aspectos tanto fisicos como sociales.

Desde hace mucho tiempo los gedgrafos y otros cientificos de latierra estan
acostumbrados a estructurar la informacion en mapas temaéticos, segun sean los
aspectosdel espacio gque nosinterese estudiar. Delamismaformaun sig dividela
realidad en distintostemas, es decir, en distintos capas o estratos delazonaque se
deseca estudiar: €l relieve, lalitologia, 1os suelos, los rios, los asentamientos, las
carreteras, loslimites administrativos, etc. LaventgjadelossiG esque estainfor-
macion puede ser manejada de diversas formas, es decir se pueden hacer tantas
combinaciones de informacidn como sea necesario, estas pueden ir desde lo mas
sencillo hastalo mas complejo. Cabe recordar que un siG no es simplemente un
Software que se utiliza para dibujar més, aunque es unade las partes que lo con-
forman, éstevamésallay permiterealizar andlisis espacial es que posteriormente
permitirdtomar decisiones con relacion alo que se analiza. En cualquier campo
de aplicacion las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de la realidad se re-
gistran y manipulan en formade mapas. Los siG se distinguen méas por su capaci-
dad analitica que por su capacidad de disefio de cartografia. Los siG son capaces
de definir “escenarios’, esdecir, de crear model 0s que permitan suponer y prede-
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cir e comportamiento de una 0 més variables que se expresan en el espacio geo-
grafico con base en € andlisis previo delainformacion, llevada a cabo dentro del
mismo siG. Los sistemas de cartografia automatizada, se limitan al disefio de
mapas y carecen de poder analitico (salvo algunos sistemas, tradicionalmente de
disefio, que han comenzado ha incorporar técnicas de siG); se restringen, en €l
mejor de los casos, a aportar datos de superficie y longitudes (Bosgue, 1997).

Los Sistemas de Informacién Geogréfica consisten de cuatro componentes
basicos: recopilacién de informacion de entrada, base de datos geograficos, and
lisisy modelamiento de lainformacion y visualizacion y finalmente la represen-
tacion de lainformacion.

A manera de gjemplo se puede mencionar €l SIG: ILwIS, que es un acrénimo
del Integrated Land and Water Information System. Este es un Sistema de Infor-
macion Geografica (siG) con capacidades de procesamiento de imégenes. llwis
fue desarrollado por €l International Institute for Aerospace Survey & Earth
Sciences, Enschede (1Tc), The Netherlands. Por mas de una década, desde 1985,
el software ha ido megjorando. En primera instancia el sic se manejaba desde
ambiente paraposy en la actualidad ha cambiado a ambiente Windows marcan-
do asi una nueva era en el desarrollo de este software. llwis permite introducir,
manejar, analizar, procesar y presentar datos geogréaficos. De estos datos se puede
generar informacion en patrones espaciales y temporales de diferentes procesos
en lasuperficie de latierra. Estaversion paraWindows, integraal siG con aplica-
ciones de Sensores Remotos, entre | as cual es se pueden mencionar: desplieguede
mapasraster y varios mapas vectorial es en unasolaventana, despliegue detablas
en ventanas, interaccion con informacion de atributos, procesamiento de imége-
nes, etc., (MopT, 1992; Chuvieco, 1995).
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