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INTRODUCCION

El agua es un elemento indispensable para el desarrollo de la vida sobre la Tierra. El hombre siempre se ha
preocupado por ella para satisfacer tanto sus necesidades basicas y secundarias, como otras que se iban
generando a medida que, con la evolucion, sus prioridades se modificaron y vio en el agua un medio para
satisfacer las demandas de consumo que crecian cada vez mas, a diferencia de los recursos hidrologicos que
eran permanentes. Esta situacién dio lugar a la creacion de la hidrologia como ciencia, con objeto de estudiar
el agua en sus diversos aspectos y lograr su mejor aprovechamiento.

La hidrologia es una ciencia nueva que aparecio como tal a fines del siglo XIX, pero s6lo en su aspecto
cualitativo, ya que desde el punto de vista cuantitativo se empezo a considerar a partir de la tercera década
del siglo XX, cuando ya no solo se preocupaba de las propiedades del agua, sino que trataba de medirlas y
analizarlas después de reunir los datos estadisticos correspondientes; sin embargo, se podria decir que la
hidrologia es tan antigua como el ser humano, porque trata del aprovechamiento del agua por el hombre y
para la supervivencia del mismo.

En el sentido amplio del témino, la hidrologia tiene como objeto de estudio toda el agua de la Tierra, sin
embargo, por razones practicas, su campo ha sido limitado en varios aspectos. Asi por ejemplo, la reserva
mas grande con que se cuenta es el océano, contiene la mayor parte del agua que abastece a la Tierra, y la
ciencia que lo estudia es la oceanografia; ésta no estd incluida en la hidrologia que se enfoca s6lo a los
aspectos relacionados con las aguas continentales.

Los estudios del agua que se forma en el interior de la Tierra se hacen principalmente con la participacion de
la vulcanologia y de otras ramas de la geologia.

Una parte muy importante del agua, aunque pequefia en cantidad (0.001% del volumen total de agua sélida,
liquida o gaseosa; Bethemont, 1980)), se presenta en la atmosfera en estado gaseoso, como constituyente de
ella, o como particulas liquidas o s6lidas suspendidas en ella. Del estudio de la atmésfera terrestre se ocupa
principalmente la meteorologia, aunque la hidrologia, a su vez, se interesa esencialmente por el agua de
origen atmosférico. De aqui que tenga que ver con la distribucion geografica del agua precipitada, ya sea en
forma de lluvia, granizo o nieve, con las cantidades precipitadas en cada lugar, con la intensidad de la
precipitacion o con todo lo relacionado a las variaciones en cantidad e intensidad. También se ocupa de las
fuentes de agua atmosférica, ya sea en el mar o en la tierra, y de los movimientos desde los puntos de origen
a los puntos de precipitacion, asi como del retorno del agua a la atmdsfera, es decir, por la evaporacion ya sea
desde el agua libre, de la superficie terrestre o por transpiracion.

La hidrologia se divide en dos ramas, la Hidrologia de Superficie y la Hidrologia Subterranea o Hidrogeologia.
Dentro de la Hidrologia de Superficie se incluyen la Potamologia (estudio de los rios), la Limnologia (estudio
de los lagos) y la Criologia (estudio del agua sélida en forma de nieve y hielo). Ambas ramas de la hidrologia
se encuentran intimamente relacionadas.
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Con respecto a la nomenclatura, se habia propuesto el término de hidrologia para el estudio del agua subterranea
y el de hidrografia para el estudio del agua superficial. En la actualidad, al hablar de hidrologia se incluye
tanto al agua superficial como al agua subterranea.

De acuerdo con lo anterior, la hidrologia se define como la ciencia que estudia el ciclo del agua en la naturaleza,
su circulacion en la superficie y en el subsuelo, considerando sus tres estados fisicos: solido, liquido y
£aseoso.

La hidrologia empieza a estudiar el agua cuando, por las diversas formas de precipitacion, llega a la Tierra y
se ocupa entonces de todo el ciclo del agua, hasta el momento en que se realiza la evaporacion y el liquido
vuelve a formar parte de la atmosfera, es decir, la hidrologia empieza donde termina la meteorologia y
termina donde empieza la meteorologia.

Las relaciones entre la hidrologia y la geografia, en su parte fisica, son bastante estrechas. El campo de la
geografia es muy vasto, sin embargo, atendiendo a sus principios —distribucion, causalidad y relacion—, se
pueden establecer vinculos con las demas ciencias. Como los nombres de estos principios lo indican, el
primero examina la distribucion en el espacio y en el tiempo, de los hechos o fenémenos que interesen. El
segundo implica el analisis de esos hechos o fendmenos en cuanto a las causas que determinan su distribucion,
asi como las consecuencias de caracter fisico, humano o econdémico de tal distribucién. Por tltimo, en el
tercero se establecen las relaciones existentes entre los distintos hechos y fendmenos que se estudian.

En el caso de la hidrologia y la geografia, los hechos y fendmenos a estudiar son, logicamente, los hidrologicos,
de los cuales se deriva la rama denominada hidrogeografia, quedando la hidrografia comprendida dentro de
ella y ocupada de la descripcion del recurso agua en la superficie terrestre.

En todo lugar de la superficie terrestre el agua forma parte del paisaje geografico, ya sea en forma de rios,
lagos o glaciares, o ya como humedad superficial o agua subterranea. En esta ultima forma, bien sea agua de
infiltracion o agua presente en la zona de aereacion, ese elemento influye sobre la ecologia de la region y
tiene esencial importancia para la vegetacion y la agricultura, asi como para el desarrollo de los asentamientos
humanos y de la industria.

Para la hidrogeografia:

... no sélo interesa la presencia actual del agua, sino también las formas en que ha ayudado a configurar
la superficie de la tierra en el curso de milenios.

Desde hace tiempo, la hidrologia ha considerado el estudio de las corrientes (potamologia), lagos
(limnologia) y glaciares (glaciologia —o criologia—). Desde la época en que los geocientificos A. Penck
y E. Bruckner establecieron las primeras ecuaciones del balance hidrico en Europa Central, a fines del
siglo XIX (hacia la época de los trabajos de A. Vocikov), tales investigaciones han ido ganando
importancia en los estudios geograficos.

El principal propésito de un gedgrafo, al realizar estudios hidrolégicos, es formarse una idea general de
la funcién del agua como componente integral del conjunto ecolégico. La investigacion geografica no
se propone establecer leyes sobre la circulacion del agua, labor de la ciencia hidraulica, pero el
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investigador interesado en el estudio de los fenémenos de escorrentia o en las inundaciones, erosion de
suelos o corrientes lacustres, debe conocer bien algunos aspectos y resultados de las investigaciones
hidrdulicas. Esta concepcion global no debe ser dbice para el estudio de fendmenos especiales tales
como la contaminacion, los cambios de temperatura y el balance hidrico de las cuencas hidrograficas.

La geografia fisica considera a la Tierra como el espacio en el que el hombre desarrolla sus actividades.
La naturaleza define las posibilidades con que cuenta el hombre; pero, por otro lado, éste influye sobre
sumedio natural. Ese estudio de tal interaccion es el tema central de la geografia, en el cual la hidrologia
representa un importante papel, como, por ejemplo, cn las investigaciones sobre la influencia que el
hombre ejerce sobre los procesos hidrolégicos.

También son problemas que conciernen a la geografia aplicada los relativos a la planificacion de canales,
dep6sitos y sistemas de suministro de agua potable y de riego; en la solucion de los mismos participan,
en sus diferentes aspectos, la geografia fisica, la econémica y la social. Por ejemplo, el establecimiento
de depdsitos de agua y de tipos de cultivo basados en el riego en regiones hasta entonces dridas, no s6lo
influye sobre el clima local y el balance hidrico de la regién, sino también sobre su vegetacion, fauna 'y
estructura social.

El gedgrafo depende de conocimientos y experiencias logrados en su labor practica y también de datos
suministrados por los ingenieros. Por consiguiente, no existe una linea divisoria definitiva entre la
hidrologia general y la hidrologia geografica (Keller, 1975).
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I. ELAGUA EN LA NATURALEZA

1. Ciclo hidrolégico

El agua en la naturaleza no permanece estatica, presenta un constante dinamismo en el cual se definen
diferentes etapas o fases; éstas, por su manera de enlazarse, generan un verdadero ciclo, ya que su inicio
ocurre donde posteriormente concluye.

El ciclo del agua o ciclo hidrolégico es el proceso mediante el cual se realiza el abastecimiento de agua para
las plantas, los animales y el hombre (Figura I.1). Su fundamento es que toda gota de agua, en cualquier
momento en que se considere, recorre un circuito cerrado, por ejemplo, desde el momento en que es lluvia,
hasta volver a ser lluvia. Este recorrido puede cerrarse por distintas vias; el ciclo hidrolégico no tiene un
camino unico. Se parte de la nube como elemento de origen, desde ella se tienen distintas formas de
precipitacion, con lo que se puede considerar que inicia el ciclo.

La atmosfera comprende al agua en forma de vapor y de nube que proviene, casi en su totalidad, del agua
evaporada en el mar. Esta humedad es transportada, por los diversos sistemas de vientos, hacia los continentes
en donde se precipita en forma liquida, s6lida o de condensacion (rocio y escarcha). Durante la precipitacion
el agua puede iniciar su retorno hacia la atmosfera, porque en su caida se evapora y una parte de ella no llega
al suelo; otra parte, al caer sobre las plantas, queda interceptada en las superficies vegetales desde donde
parte se evapora y también regresa a la atmdsfera y parte escurre hacia el suelo y se infiltra. El agua que cae
directamente al suelo serd la que recorra propiamente el ciclo hidrolégico; una parte de esta precipitacion
puede caer sobre superficies liquidas (rios, lagos, lagunas, presas, etc.), otra parte correra por la superficie
dando lugar al escurrimiento superficial o escorrentia que llega a los cauces de los rios y, a través de éstos, al
mar. Una parte de la que se precipité en la tierra, se evapora directamente desde el suelo, otra por infiltracion,
satisface la humedad del suelo (detencién superficial) y cuando lo satura produce el flujo subsuperficial que,
como el superficial, también llega a los cauces de los rios; asimismo, por percolacion llega a los mantos de
agua subterraneos y a través del flujo subterraneo alimenta el caudal base de los rios. El agua que se infiltra
en el suelo puede volver a la superficie en forma de manantiales en situacion proxima tanto geografica como
temporalmente o, por el contrario, profundizar y tener grandes recorridos y de larga duracion hacia el mar o
hacia depresiones endorreicas, en esta fase subterranea del ciclo. Es conveniente tomar en cuenta que la
mayor parte de los movimientos subterrancos del agua son muy lentos.

El escurrimiento superficial, el flujo subsuperficial y el flujo subterrdneo que descargan en los cauces
constituyen el agua de escurrimiento, que es la que corre por los cauces de los rios y a través de ellos llega
al mar, aunque cabe mencionar que una pequeiia parte del agua de escurrimiento queda detenida en el lecho
de los mismos rios.

Por 1iltimo, desde la superficie del mar y desde las demas superficies liquidas hay otra etapa de evaporacion
que cierra el ciclo y es donde termina la hidrologia y vuelve a empezar la meteorologia.
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Atmosfera
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i

Figura L.1. Ciclo hidrolégico.

Hay otra parte del ciclo, la recorrida por el agua que desde el suelo es absorbida por las raices de las plantas
y que, por el proceso de transpiracion vegetal, vuelve a la atmosfera en forma gaseosa. También se puede
hacer participar dentro del ciclo hidrolégico a los animales que toman parte del agua y la expulsan, asi como
hacer figurar la que podria llamarse parte industrial del ciclo.

‘Cualquiera que seca la fase del ciclo hidrolégico que se considere, siempre al final se tendra el retorno a la
atmosfera por evaporacion. Asi, se puede considerar que la meteorologia suministra el agua y la retorna para
cerrar el ciclo, y que la parte propiamente hidrolégica corresponde al movimiento del agua sobre y bajo
la superficie terrestre.

2. Balance Hidrolégico

El tema del ciclo del agua conduce a un planteamiento matematico: el balance hidrolégico. Si se considera la
cuenca de un rio (unidad hidrogeografica y geomorfoldgica basica para los estudios de hidrologia) y se
considera también un periodo de tiempo, es factible estimar el agua que entra y sale en el ciclo a través de
dicha superficie y durante ese lapso.
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En el balance hidrolégico se establecen una parte activa y una pasiva. La parte activa comprende al
escurrimiento, es decir, a las corrientes que salen durante el periodo considerado, y a la evaporacion de la
misma cuenca y del mismo periodo. Simultdneamente, en la parte pasiva estan dos fuentes fundamentales de
entrada: las precipitaciones (lluvia, nieve, etc.) y las precipitaciones ocultas (aquéllas que no se miden con
pluviémetro, como el rocio, la escarcha, etc.) que en general son de escasa importancia, pero en casos
particulares pueden ser decisivas para el ciclo y balance hidrolégicos de algunas regiones. Estos son los
términos que corresponden a la parte hidrolégica-meteorolégica, pero hay otros que son de hidrologia pura: las
aportaciones al periodo siguiente y las aportaciones del periodo precedente. No toda el agua que escurre
superficialmente proviene de la Iluvia, sino que puede venir de manantiales suministrados por la reserva
subterranea, o bien de las reservas de hielo y nieve en la época de deshielo; y, al mismo tiempo, no toda el
agua que ha llovido corre por la superficie, sino que una parte queda en el suelo por el proceso de infiltracién,
para acrecentar la reserva subterranea, o queda sobre el suelo en forma de nieve y hielos (Cuadro I.1), asi,
tanto en la parte activa como en la pasiva habré términos de infiltracién y de depositos de nieve y hielo.

Cuadro I.1. Balance hidrolégico

Parte activa Parte pasiva
Escurrimiento -—-- Q Precipitacion ---- P
Evaporacién ---- E Precipitaciones ocultas -— C

Aportaciones al periodo siguiente: | Aportaciones del periodo precedente:

Infiltracién -----1" Infiltracién - I

Nieve y Hielo ---- N Nieve y Hielo ---- N

Si se relacionan todos los términos del Cuadro .1, se observa que los de la parte activa corresponden
cuantitativamente a los de la parte pasiva, de manera que la suma del escurrimiento (Q) que haya salido de la
cuenca en el tiempo considerado, més la evaporacion (E), més lo que hayan tomado las reservas subterraneas
(I) y 1o que queda al final del periodo en forma s6lida (N”), debe coincidir con la suma del agua que ha caido
por lluvia (P), més la procedente de las precipitaciones ocultas (C), mas la suministrada por los manantiales,
mas la procedente del deshielo.

Q+E+(I'+N')=P+C+(I+N).
En la ecuacién anterior existen términos de diferente importancia. Como se dijo, las precipitaciones ocultas
(C) se pueden despreciar, aunque en casos particulares pueden ser trascendentes. El término Q del escurrimiento

tiene un interés extraordinario, porque permite conocer la disponibilidad de agua en una cuenca, durante un
periodo determinado. Tanto la precipitacion (P) como la evaporacion (E) pueden medirse, por lo tanto pueden

13
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conocerse, de modo que si se busca el medio de eliminar los términos de mas dificil determinacion (I +N) e
(I" + N”) se llega a la ecuacién simplificada:

Q+E=P

Para eliminar estos términos, el procedimiento que normalmente se utiliza es establecer el balance hidrico,
que generalmente se hace para un aflo, empezando y terminando en una fecha conveniente, para que estas
sumas tengan una importancia minima. La fecha indicada se busca en el momento en que la reserva de hielo
y nieve sea minima, al igual que la de agua subterrdnca. De esta forma se lleva la suma de estos términos a
un valor minimo y la influencia de la diferencia que pueda haber de un miembro de la ecuacion a otro serd
despreciable frente a los otros términos. Al afio comprendido entre la fecha elegida y la misma del afio
siguiente, se le llama afio hidroldgico y, aunque puede, generalmente no coincide con ¢l afio natural, ademas,
por los diferentes tipos de clima, no en todos los lugares principiard en la misma fecha.

Suponiendo que se cumplan estas condiciones, el balance queda en forma simplificada: la lluvia se evapora
o corre por los rios. Esta formula contiene lo que se vio en el ciclo hidrologico, salvo la correccion que
producen los términos de reservas subterraneas o superficiales. Su aplicacion lleva a una estimacion, no a un
célculo definitivo; es decir, es una formula de anteproyecto de trabajo, posteriormente habra que acudir
siempre a la medida del agua de escurrimiento (aforar los caudales) durante un periodo suficientemente largo
para que sea confiable. No se puede proyectar una obra hidraulica de ningin tipo sin un anlisis previo de
los datos reales. Al iniciar un proyecto, generalmente se dispondra siempre de datos de precipitacion, aunque
no sean muy completos, éstos serviran para tener una orientacion. En cuanto a la evaporacion, existen formulas
que permiten estimarla y asi, a partir de estos valores, se pueden aproximar los volimenes disponibles con la
diferencia entre ambos.

Como en toda ecuacion de un fenémeno fisico, se deben medir todas las magnitudes en unidades homogéneas,
y las que originalmente sean diferentes, habra que convertirlas a las mismas unidades. La precipitacion (P)
se mide en milimetros (mm), que en el caso del afio hidrolégico serian mm totales de precipitacion en el afio.
La evaporacion (E) también se mide en mm, se refiere a la capa de agua de espesor uniforme extendida sobre
toda la superficie de la cuenca, que es evaporada en el afio, por lo tanto, los voliimenes de agua de escurrimiento
estaran también expresados en mm, lo cual significa que en la cuenca considerada en la que se esté¢ midiendo
el desagiie en el punto de salida, el escurrimiento (Q) es el volumen total que pasa a lo largo del afio por la seccion
de dicho punto, repartido uniformemente por toda la cuenca. Sisedael volumende Q en m3, para obtener los mm
anuales repartidos sobre toda la cuenca, se hace la operacion aritmética (m3/m2) x 1000 = mm.
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I1. PRECIPITACION

Se entiende por precipitacion la caida de particulas liquidas o solidas de agua.

La precipitacion es la fase del ciclo hidrologico que da origen a todas las corrientes superficiales y profundas,
debido a lo cual su evaluacion y el conocimiento de su distribucion, tanto en el tiempo como en el espacio,
son problemas basicos en hidrologia.

1. Tipos de precipitacion

En general, las nubes se forman por el enfriamiento del aire por debajo de su punto de saturacién. Este
enfriamiento puede tener lugar por varios procesos que conducen al ascenso adiabatico con el consiguiente
descenso de presion y descenso de temperatura. La intensidad y cantidad de precipitacion dependeran del
contenido de humedad del aire y de la velocidad vertical del mismo. De estos procesos se derivan los diferentes
tipos de precipitacion:

1. Precipitacion ciclonica. Es la que esta asociada al paso de una perturbacion ciclénica.
Se presentan dos casos: frontal y no frontal.

La precipitacion frontal puede ocurrir en cualquier depresion barométrica, resultando el ascenso debido a la
convergencia de masas de aire que tienden a rellenar la zona de baja presion.

La precipitacion frontal se asocia a un frente frio o a un frente calido.

En los frentes frios el aire célido es desplazado violentamente hacia arriba por el aire frio, dando lugar a
nubosidad de gran desarrollo vertical acompaniada de chubascos que a veces son muy intensos, asi como de
tormentas y granizo. La precipitacion del frente frio es generalmente de tipo tormentoso, extendiéndose poco
hacia delante del frente (Figura II.1).

En los frentes calidos el aire caliente asciende con relativa suavidad sobre la cufia fria, en general de escasa
pendiente, dando lugar a una nubosidad mas estratiforme que en el frente frio y, por lo tanto, a lluvias y
lloviznas mas continuas y prolongadas, pero de menor intensidad instantanea (Figura I1.2).

2. Precipitacion convectiva. Tiene su origen en la inestabilidad de una masa de aire mds caliente que las
circundantes. La masa de aire caliente asciende, se enfria, se condensa y se forma la nubosidad de tipo
cumuliforme, origen de las precipitaciones en forma de chubascos o tormentas. El ascenso de la masa de
aire se debe, generalmente, a un mayor calentamiento en superficie (Figura I1.3).
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Figura II.1. Frente frio.
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Figura IL2. Frente calido.
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12 Km

Figura I1.3. Desarrollo de una precipitacion de tipo convectivo,

3. Precipitacion orogrdfica. Es aquella que tiene su origen en ¢l ascenso de una masa de aire,
forzado por una barrera montafosa (Figura 11.4).
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Figura IL.4. Precipitacion orografica.
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A veces, en caso de una masa de aire inestable, el efecto orografico no supone mis que el
mecanismo de disparo de la inestabilidad convectiva.

La precipitacién es mayor a barlovento, disminuyendo rdpidamente a sotavento. En las cadenas
montafiosas importantes, el maximo de precipitacion se produce antes de la divisoria o parteaguas.

A veces, con menores altitudes, el maximo se produce pasada ésta, debido a que el aire continua
€n ascenso.

2. Distribucion zonal de la precipitacion

Como se dijo, los factores de mayor importancia en la formacion de la precipitacion son el contenido
de humedad y la velocidad vertical de 1a masa de aire.

Un mapa de precipitacion debera destacar las zonas en que existen corrientes ascendentes,
compensadas con otras en que el movimiento predominante sea descendente.

Considerando el globo terrestre en su totalidad, se puede observar como estas zonas de ascenso y
descenso se corresponden perfectamente.

Si se considera a la superficie terrestre perfectamente uniforme, o si solo se considera el valor medio de la
precipitacion en zonas a distintas latitudes, se tienen, de acuerdo con la circulacion general de la atmosfera,
ocho zonas claramente diferenciadas, que pueden agruparse en las bandas o cinturones zonales siguientes:
Cinturon ecuatorial (I)

Esta constituido por la zona intertropical de convergencia en la cual confluyen los vientos alisios de uno y otro
hemisferios, dando lugar a un movimiento general convectivo vertical ascendente. Debido a su desplazamiento

durante el afio, en este cinturdn se distinguen tres zonas:

Una central (1), con lluvia abundante en todas las estaciones del afio, limitada por las maximas oscilaciones
del frente intertropical.

Otras dos, contiguas a la anterior y simétricas (2), con lluvias apreciables en verano y sequia en invierno, y
por ultimo, las dos zonas exteriores (3) que reciben escasa lluvia en el verano y casi nula en el invierno.

Cinturones subtropicales (11)

Corresponden a la zona de los anticiclones subtropicales donde predominan los movimientos descendentes
(subsidencia). Debido a ello, las precipitaciones son muy escasas durante todo el afio (4).

Cinturones de latitudes medias (111)

En estas latitudes la precipitacion es generalmente de origen frontal y algunas veces proviene de masas de
aire inestable. Se distinguen tres zonas:
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Las mas proximas al cinturén subtropical (5), con escasas lluvias en invierno y casi nulas en verano. Otras
(6) contiguas a las anteriores, con precipitaciones apreciables en invierno y sequia en verano (por el
desplazamiento de las altas subtropicales), y las ltimas (7) en latitudes mayores, con precipitacién durante
todo el afio debido al frente polar.

Regiones polares (IV)

En ellas (8) la precipitacion es escasa todo el afio, debido a la falta de humedad del aire y al movimiento
predominante de las masas de aire que es vertical descendente.

Estas zonas se representan en el esquema de Pettersen (Figura I1.5) y se sintetizan en el Cuadro II.1.

P. N. 60° 30° 0° 30° 60° P.S.
Verano HN Invierno HN
-
~ = b
~—— @"—"/ "‘"-—--"""'l"l'_l ~ — M arinll —
Alta Baja Alta Baja Alta Baja Alta
Invierno HN Verano HN
ﬁ =1 ~— " -
— |
- II: Il b — *____// \_______....-J'l"ll é_l H — \__,ﬁ ':-ll; —
Alta Baja Alta Baja Alta Baja Alta
8 7 |6 ]s 4 3[2]1[2]3 4 56 | 7 8
I\ 1] Il | 1] 11l v

Figura IL.5. Zonas de precipitacion y cinturones zonales representados en el esquema de
la circulacién general de la atmésfera.

Como resumen sc presenta en la siguiente grafica (Figura 11.6) la precipitacién media que se observa a
distintas latitudes (Brooks y Hunt, citados por Estienne y Godard, 1970).
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Cuadro I1.1. Regimenes de precipitacion de acuerdo con la circulacion general de la atmésfera

CINTURONES ZONALES HEMISFERIO ZONAS DE PRECIPITACION
1. PRECIPITACION TODO EL ANO
NORTE 2. PRECIPITACION EN VERANO
I 3. POCA PRECIPITACION EN VERANO
CINTURON :
ECUATORIAL 1. PRECIPITACION TODO EL ANO
SUR 2. PRECIPITACION EN VERANO
3. POCA PRECIPITACION EN VERANO
I NORTE 4. SECO TODO EL ANO
CINTURONES
SUBTROPICALES SUR 4. SECO TODO ELARO
5. POCA PRECIPITACION EN INVIERNO
NORTE 6. PRECIPITACION EN INVIERNO
I
CINTURONES 7. PRECIPITACION TODO EL ANO
DE LATITUDES 5. POCA PRECIPITACION EN INVIERNO
MEDIAS
SUR 6. PRECIPITACION EN INVIERNO
7. PRECIPITACION TODO EL ARO
v NORTE 8. PRECIPITACION ESCASA TODO EL ARO
REGIONES
POLARES SUR 8. PRECIPITACION ESCASA TODO EL ANO
mm mm
1500 1500
Sio00 1000
0
1]
=
o
&
o
a_ 500

N 80° 60° 40° 20° 0° 20° 40° 60° 80" s

Latitud

Figura IL6. Distribucién de la precipitacion media de acuerdo con la latitud, segin Brooks y Hunt.
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3. Intensidad de la precipitacién

La intensidad de la precipitacion suele medirse en milimetros por hora, es decir, precipitacién por unidad de
tiempo. Cuando se trata de precipitaciones muy intensas se pueden medir en milimetros por minuto.

Los valores mas altos de precipitacion registrados en el mundo han superado los 1 000 mm en un dia, y se
ubicaron en Baguio, Filipinas, con 1 168 mm y en Teherrapundji, India, con 1 036 mm en 24 horas consecutivas.
Estos casos corresponden a un cicldn tropical y a una [luvia monzdnica, respectivamente.

Si se analizan todos los aguaceros que ha habido en un periodo suficientemente largo, resulta que los de
mayor intensidad son los més breves, las mayores intensidades solo se dan durante un periodo de tiempo muy
corto, a medida que el tiempo va siendo mayor, la intensidad media del aguacero va disminuyendo (Figura
1.7).

Intensidad (mm/h)

¥ T T T L T T T T T T

Duracion ( horas )

Figura I1.7. Curva de intensidad de la lluvia de un aguacero.

Acerca de la variacion de la intensidad en las precipitaciones en el curso del dia, se comprueba que en las
precipitaciones debidas a efectos convectivos propios de primavera, representativas de situaciones de
inestabilidad, juega un papel importante la hora del dia. En las regiones continentales interiores la hora en que
se da el maximo de precipitacion coincide casi siempre con el méximo de temperatura, si bien con algin
retraso; en cambio, en las zonas costeras las precipitaciones mas intensas son generalmente en la noche.

4. Medida de la precipitacién
Las técnicas de valoracion y medida de la precipitacion del agua se agrupan bajo el nombre de pluviometria.

El objeto de éstas es obtener datos de gran valor en el balance de intercambio del agua entre la Tierra y la
atmosfera.

21
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Para efectuar la pluviometria es necesario recordar:
1. La forma en que llega la precipitacion a la superficie terrestre.
A) Precipitacién propiamente dicha

a) el agua cae sobre la superficie terrestre en forma liquida (lluvia, llovizna, chubasco);
b) en forma solida amorfa (granizo);

¢) en forma solida cristalizada (nieve);

d) en formas intermedias (nieve granulada, aguanieve, etc.).

B) Precipitacion oculta

a) llega por condensacion (rocio);
b) llega por sublimacién (escarcha).

Y también conviene precisar que, en sentido inverso, el agua de la precipitacion se evapora en la misma masa de
aire atravesada por la lluvia, lo cual dard diferentes valores al medir simultineamente precipitaciones a distintos
niveles sobre una misma vertical, aunque lo que importa en realidad es la precipitacion que llega a la superficie.

2. Las unidades en que se mide la precipitacion.

A) La precipitacién se mide por la altura en milimetros que alcanzaria sobre una superficie plana y hor@zm?tal
donde no se perdiera por infiltracién o evaporacion, y tal altura se da en milimetros. Un milimetro de precipitacion
equivale a un litro de agua por metro cuadrado.

B) Las precipitaciones de nieve se miden:

a) Por la altura que alcanzaria la nieve sobre una superficie plana y horizontal donde no se fundiera, se evaporara
ni se infiltrara.

Sobre superficies inclinadas esta medida se realiza siempre que se tome la altura sobre una vertical desde el suelo
y no el grosor de la capa de nieve (Figura IL.8).

Medida incorrecta
N

\\Medida correcta

Figura IL.8. Medida de la altura de la nieve en una superficie inclinada.
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b) Por la altura que alcanza el agua resultante de la fusion de la nieve sobre una superficie plana y horizontal donde
no se evapora ni se infiltra. Esta altura es aproximadamente 1/10 de la medida en estado solido, aunque tal estimacion
puede ser erronea por distintas causas, como la compresion de los estratos inferiores en grandes nevadas, heladas
intermedias, presencia de nieve granulada, aguanieve, etcétera.

3. Las dificultades de las medidas de precipitacion.
Estas dificultades se basan en los siguientes hechos que conviene resaltar:

A) Las superficies receptoras de los aparatos que miden la precipitacion son muy pequeias en relacion con
aquéllas para las que se hace la estimacion.

Por ¢jemplo, en el caso de un pluviometro Hellman, por cada 50 km? aproximadamente, caso muy frecuente
en las redes pluviométricas, la superficie de la boca del pluvidmetro es 200 cm? y la relacion es:

200 / (50x100x10%) = 2 / 5000x100 = 1 / 2500x109.

Como se advierte, la superficie receptora es 2 500 millones de veces mas pequefia que aquélla para la que se
hace la estimacion. Aun asi, se observa bastante homogeneidad en los datos correspondientes a terrenos
llanos o de relieve muy suave, especialmente con lluvias de tipo frontal. Sin embargo esto no ocurre en los
terrenos montafiosos o de relieve accidentado.

B) Las lecturas de la precipitacion a distintas alturas de una misma ladera son muy divergentes. En distintas
laderas de una misma cuenca lo son mas ain por la diversidad del efecto orografico sobre las precipitaciones,
pues en igualdad de condiciones de altitud, las precipitaciones son mucho mas cuantiosas en las laderas de
barlovento que en las de sotavento (Figura I1.4). Prescindiendo de este efecto y teniendo tinicamente en
cuenta el de la altitud, la precipitacion recogida aumenta con ella notablemente, hasta el punto de que estimar
con un pluviémetro cada 50 km? la lluvia caida en un terreno accidentado, tiene casi tanto error relativo
como determinar el agua que contendria un lago cuyo fondo tuviera un relieve inverso al del terreno, haciendo
s6lo un sondeo de profundidad por cada 50 km?.

Los métodos de obtencion de acopio de lluvias en una zona, de totalizacion de lluvias en una cuenca, etc., en
las regiones de relieve complicado, son interpolaciones aceptables inicamente si existe suficiente densidad
de pluvidometros, si estan bien instalados y son bien leidos, y aun asi, quien utilice esos datos, por ejemplo para
el trazado de isoyetas, debe ser un experto que, ademas de conocer con cierto detalle el relieve de la region,
considere los tipos de precipitacion registrados, los efectos orograficos sobre cada uno, las caracteristicas de
los vientos, etc., a fin de que la estimacion que resulte tenga garantias de veracidad.
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4. Las comparaciones entre lecturas de diversos pluviometros.

Las comparaciones efectuadas entre diversos pluviémetros indican que las diferencias en las lecturas llegan
hasta el 10% sobre las sumas anuales.

A) Para dos pluviometros del mismo tipo los totales diarios de precipitacion difieren en mayor porcentaje
mientras menor es su cantidad, pueden variar del 15 al 25% cuando son inferiores a 1 mm, del 3 al 4% para
totales entre 1 y 5 mm y del 1 al 2% para totales del orden de 20 mm. En todo caso, la cantidad de agua
recogida suele resultar menor que la que deberia de recoger. Porla propia construccion de los pluviometros,
no se capta siempre toda el agua que pasa a través de lo que se llama superficie de recepcion, bien por
salpicadura en la boca y en el embudo cuando éste no es profundo y es demasiado plano, o bien por el
excesivo mojado y la consecuente evaporacion en las paredes, independientemente de los efectos dindmicos
debidos al viento, defectos de instalacion, etcétera.

B) Sin que se puedan establecer cifras o porcentajes mas o menos exactos, las medidas de los pluviometros
son siempre ligeramente erroneas por defecto, y el error aumenta con la velocidad del viento.

El efecto del viento es tan notable que para eliminarlo, o por lo menos para atenuarlo, se han hecho intentos
orientados en dos sentidos:

1° Conseguir un dispositivo que permita mantener la superficie receptora siempre normal, es decir,
perpendicular a la direccion de caida de las gotas de lluvia.

2° Un medidor que indique tanto la inclinacion media con la que cae la [luvia, como la cantidad que corresponde
a una superficie receptora horizontal.

5. Aparatos de medida y registro

Para la medida y registro de las precipitaciones se emplea un material de observacion basico muy
sencillo, pero de cierta diversidad y dificultad en cuanto a instalacién, normas de empleo e interpretacion
de sus medidas.

1. Aparatos

A. Para medir cantidades de precipitacion:

a) Pluviometros

b) Nivometros

¢) Totalizadores

B. Para registrar distribuciones de lluvia en el tiempo:

d) Pluviografos

C. Para medir la precipitacion a distancia:
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¢) Radar meteorologico
Descripcion de los aparatos:
a) Pluviometros

a) Pluviémetros ordinarios. El aparato que tradicionalmente sirve para medir la precipitacion propiamente
dicha es el pluviometro. Este aparato tiene cerca de tres centurias de antigiiedad y a pesar de lo rudimentario
que es, aun no ha sido reemplazado y es de esperar que utilice todavia por largo tiempo. En esencia, consiste
en un cilindro recto, de seccidén conocida, con un borde agudo horizontal (boca) y un dispositivo para recoger
el agua (colector). Entre éstos por lo general existe un embudo (Figura I11.9). A continuacion se describen las
partes que lo conforman:

Boca. Generalmente su borde estd hecho de material resistente a la intemperie. Suele consistir en un anillo
biselado y cortante, de laton o bronce, por ser materiales suficientemente rigidos, como para que la superficie
receptora se mantenga constante e inalterable a la intemperie para que no se deforme o corroa; su finalidad es
evitar salpicaduras y que la gota que cae en el borde quede partida, yendo dentro sélo la parte interceptada
por la boca.

Colector. Tiene una camara de aire alrededor para evitar que se caliente el agua recogida y disminuir la
evaporacion. Debe tener poco contacto con el aire exterior.

Y SR Bisel de bronce
N

— Embudo

Cilindro —
— Colector

L— Camara de aire

Figura IL9. Pluviémetro ordinario.
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Embudo. En los pluvidmetros que lo tienen sirve para canalizar el agua hacia el colector y simultineamente
lo tapa, evitando que la lluvia colectada se evapore.

Entre el anillo biselado de la boca y el embudo queda un cilindro de paredes verticales cuya altura puede
llegar a ser igual al didmetro de la boca, aunque en muchos modelos es menor. Este cilindro puede considerarse
que forma parte del embudo, inclusive algunas veces se identifica al anillo de la boca, como borde del
embudo. La seccion del anillo debe ser tal que su pared interior sea vertical y la exterior en pendiente no
exagerada hacia afuera.

Probeta. En muchos modelos de pluviometros se hace la lectura de la precipitacion vertiendo el agua recogida
por el colector en un recipiente o tubo graduado llamado probeta, y leyendo directamente sobre ella las
unidades de altura de precipitacion por el nivel que alcanza el agua. El fundamento de la graduacion es
sencillo, si la altura del agua precipitada es y, la seccién de la probeta s, la superficie de la boca del pluviémetro
S y la altura que el agua alcanza en la probeta /, se tiene:

Sy = sl por lo tanto 1=S8y/s

El tubo de la probeta se gradua facilmente en unidades (u) de precipitacion, espaciando en €l las marcas en
una longitud (L):

L=S/sxu.

Existen muy diversos tipos de pluvidmetros: norteamericano, espafiol, aleman, francés, belga, inglés,
canadiense, etc. En principio, todos éstos son un mismo pluviémetro, lo que varia es la altura de la boca del
aparato sobre el suelo, la situacion del colector sobre tierra o bajo tierra, la forma de hacer la lectura, etcétera.

Tipo norteamericano. Es un pluviémetro comun y corriente. La altura de la boca sobre el suelo es de 762 mm
La medicion se hace con una regla fina de acero que se introduce por la boca del pluviémetro, en el deposito
colector, el cual a su vez tiene una seccion que es 1/10 de la seccion de la boca del colector o superficie
receptora. El embudo se encuentra a 1/4 de diametro de la boca (Figura I1.10). El colector tiene su base
practicamente al nivel del suelo del pluviometro. Cuando se desborda el colector, si la cantidad de precipitacion
es superior a su capacidad, el agua desbordada queda en la armadura del pluviometro. Se mide vertiéndola en
el colector y tomando en éste la altura con la regla. La armadura esta montada sobre un tripode de hierro.

Tipo espaiiol y alemdn (Hellmann). La superficie receptora es de 200 cm?, de manera que a 1 mm de lluvia
corresponden 20 cm® de agua recogida:

200 cm® x 1 mm
200 cm? x .1 em =20 cm?
Las caracteristicas mas importantes respecto a su instalacion son: que la boca del pluviémetro se encuentra

a 1.50 m del suelo, que va sujeto por un soporte lateral a un poste cuyo extremo superior estd cortado en bisel
y que es facilmente desmontable del soporte para hacer la lectura (Figura I1.11).
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Figura IL.10. Pluviémetro tipo norteamericano. Figura IL11. Pluviémetro tipo Hellmann.

b. Pluviémetros tropicales. Son aparatos analogos a los anteriores pero con el deposito colector bastante
mayor para poder medir lluvias hasta de 500 mm. Por ejemplo, en un modelo Hellmann el depésito debe
tener una capacidad de 500 mm x 200 cm? = 10 000 cm? = 10 dm* = 10 litros.

b) Nivometros

Con los nivometros se mide la nieve precipitada. Son necesarios cuando la cantidad de nieve es considerable
y su fusién es mas dificil. Son los mismos pluviémetros anteriores con algunas modificaciones. La mas
comun es la supresion del embudo para aumentar su capacidad, y la colocacion en el interior de dos tabiques
verticales que se cortan normalmente a lo largo del eje del cilindro, esto evita que los remolinos del viento
saquen la nieve recogida. Para facilitar la fusion de la nieve dentro del cilindro se pone cloruro de calcio
anhidrido, también se puede fundir anadiendo agua caliente. En ambos casos se descuenta de la cantidad de
agua medida la substancia utilizada para fundir la nieve.

Otra técnica para medir la altura de la nieve consiste en emplear un cilindro hueco que se introduce
verticalmente en ésta y después se cierra por debajo, sacdndolo y fundiendo la nieve recogida. También se
puede introducir verticalmente en la nieve una regla graduada y dividir entre diez la altura nevada, dando asi
los milimetros de agua equivalente. Para ambos procedimientos hay que escoger un lugar donde no se hayan
producido acumulaciones o merma, ya sea por el viento o por deslizamiento.

Un método particularmente util en las montaiias inaccesibles para conocer las reservas de nieve que hay
antes de iniciarse su fusion, consiste en colocar barras graduadas fijas en el suelo en sitios horizontales
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convenientemente protegidos del viento. Estas barras son bastante altas y con marcas que semejan peldafios
de escalera de caracol que se pueden fotografiar desde un avién para conocer asi ¢l espesor de la nieve.
Cuando se han hecho medidas en diversos lugares se saca la media aritmética. El hecho de que haya dos o
mas capas de nieve superpuestas y el que ésta se hiele dificulta las mediciones.

Existen nivometros radiactivos, basados en el amortiguamiento que experimenta la intensidad de la radiacion
de un foco emisor al atravesar un cierto espesor de substancia, en este caso nieve, amortiguamiento que es
proporcional a dicho espesor. El foco emisor suele estar constituido por una pequefia cantidad de material
radiactivo encerrado en una capsula de plomo de gruesas paredes con una abertura en su porcion superior.
Dicha capsula queda alojada en el suelo y sobre su vertical, en el eje del haz de radiacion, a suficiente
distancia va un contador Geiger-Miller que registra la intensidad de radiacion que llega hasta é€l, y puede
emitir a su vez este registro.

Rayos ¥

Contador Geiger - Miller
que mide la intensidad
de la radiacion ¥

Nieve

._Ni\;t_al del suejo

SAAL AN ZANY

Fuente radiactiva
en capsula de plomo

Figura I1.12. Nivémetro radiactivo.

¢) Totalizadores
Tienen por objeto obtener en una sola medida la precipitacion total caida en un cierto punto durante un largo

periodo (un afio hidrolégico, un verano, un periodo de lluvias, etc.); existen diversos modelos que comiinmente
coinciden en sus detalles generales de construccién y funcionamiento.

28



Principios de hidrogeografia. Estudio del ciclo hidrologico Serie Textos Universitarios, Nim. 1

Se instalan en lugares que solo pueden visitarse con escasa frecuencia, normalmente una vez al afio.

Uno de los variados tipos de totalizadores consta de un depoésito de zinc de aproximadamente 150 litros de
capacidad con boca de 200 cm? de seccidn, para recoger precipitaciones hasta de 7 500 mm. La boca esta
provista de un aro de laton de borde cortante. En el fondo lleva un tapén de rosca o un grifo. El deposito va
metido en otro de chapa galvanizada que cumple las siguientes misiones: a) soportar el deposito interior, b) el
espacio entre ambos actia como camara de aire, evitando el enfriamiento o calentamiento exagerado del
interior, y ¢) sirve a éste de proteccion. El fondo del depdsito exterior se cierra con un tapon de rosca similar
al del deposito interior o con una tapa que se puede fijar con un candado. El peso del totalizador descansa
sobre unas barras que van enterradas en ¢l suclo. La boca se sitiia a 2.50 m sobre el suelo. En el interior se
coloca aceite liquido de vaselina o parafina que al flotar sobre el agua evita la evaporacion, y cloruro de calcio
anhidrido para fundir la nieve (Figura I1.13). El aceite se puede recuperar por decantacion y el cloruro de
calcio por evaporacion del agua.

250 m 1501

Figura I1.13. Totalizador de montaia.
d) Pluviografos

Son los instrumentos destinados a medir la distribucion de la lluvia en el tiempo en un determinado lugar. Con
ellos se conoce la cantidad de lluvia a través del tiempo y también su intensidad.

Hay cinco clases o tipos fundamentales:
a) de flotador sin sifon automatico,
b) de flotador con sifén automatico,

¢) de balanza,
d) de oscilacion,
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¢) combinacion de balanza y oscilacion.
Ejemplo de cada tipo:
a) Pluvidgrafo de flotador sin sifon automatico

El flotador tiene un vastago vertical provisto de salientes a intervalos iguales. En ellos se apoya un brazo
que sujeta la plumilla y estd unido a un eje horizontal por el otro extremo; este brazo lleva un dispositivo tal,
que cuando la plumilla llega a la parte superior de la banda cae al de abajo. El depdsito se vacia con un
sifén que se carga dandole un impulso al flotador o afiadiendo agua para cebarlo (Figura I1.14). Tiene como
ventajas la sencillez y la falta de error acumulativo. Su inconveniente, como el de todos los pluvidgrafos de
flotador, es que éste puede ser dafiado por las heladas.

ITHn

Figura II.14. Pluviégrafo sin sifon automatico.

b) Pluviografo de flotador con sifon automatico

El sifén automatico se ceba por si mismo cuando la plumilla ha alcanzado su maxima altura, y al mismo
tiempo ésta vuelve al cero.

En el tipo de pluviografo Hellman la lluvia caida escurre a un receptor que, una vez lleno, se vacia
automaticamente por un sifén acodado. Los cambios de altura del agua en dicho receptor son registrados por
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una plumilla fijada a un vastago unido al flotador, cuyo movimiento, perfectamente vertical, esta asegurado
por unos carriles. El tambor da la revolucién completa en una semana. La boca de este tipo de aparato, como
la del pluviémetro, esté situada a 1.50 m del suelo.

Para ajustar el cero, o lo que es lo mismo, regular el momento en que se vacia el receptor, puede variarse la
altura del codo del sifon mediante un dispositivo. El sifén de este aparato tiene el inconveniente de que su
descarga no es sibita, sino que se inicia con un goteo preliminar que evidentemente origina un error en el
registro. En otros tipos de pluvidgrafos esto se evita mediante otros modelos de sifones (Figura I1.15).

?\An'iio receptor

Torniiio reigj
Tambor
con grafica

Piumiia Corredera
eievador de
ia piumiiia
Fiotador

—— Sifén

Recipiente

Figura IL15. Pluvidgrafo de flotador con sifén automatico tipo Hellmann.

Como se indic6 anteriormente, el inconveniente comun de los pluviégrafos de flotador es que las heladas
bloquean al flotador al solidificarse el agua del receptor. En los pluvidgrafos Lambretch, andlogos a los que se
citaron, este inconveniente esta resuelto con una lampara de infrarrojo instalada en el interior de la armadura donde
sc aloja el sistema de registro. Dicha lampara se enciende por un termostato cuando la temparatura exterior se
aproxima a los 0° C y lo apaga cuando ésta vuelve a subir.
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¢) Pluviégrafo de balanza

Es el mas indicado en los paises muy frios, porque no resulta dafiado por las heladas y, ademas, sirve de
nivografo. El colector va colocado sobre el plato de un mecanismo tipo pesacartas que acciona la plumilla
inscriptora. Un inconveniente son las vibraciones debidas al viento, que influyen en el registro; éstas se evitan
con amortiguadores de aceite. Va provisto de dos dispositivos, lo cual permite la rdpida substitucion del
colector cuando el que estd colocado en el aparato se ha llenado (Figura I1.16).

= !

Figura IL.16. Pluviégrafo de balanza.

d) Pluvidgrafo de oscilacion

En ellos el agua recogida por la boca cae en un deposito gemelo de otro, llamados canalones y montados
ambos sobre un eje capaz de bascular alrededor de otro horizontal. Cada vez que los canalones oscilan se
genera un movimiento en el engranaje que se transmite hasta la plumilla, la cual registra en la grafica la altura
de agua precipitada (FiguraIl.17). En otros pluvidgrafos con el mismo principio, cuando uno de los canalones
esta lleno, el desplazamiento del centro de gravedad del sistema moévil le obliga a girar hasta tocar un contacto
eléctrico, quedando entonces el otro canalén bajo la boca, repitiendo asi la operacion alternativamente. El
registro puede hacerse en grafica o a distancia, eléctricamente, este ltimo también puede considerarse
continuo, puesto que el volumen de los dos depdsitos es del orden de 5 cm® (un cuarto de mm de lluvia). El
tiempo que transcurre para efectuar el cambio de un canaldn a otro es de aproximadamente 0.2 segundos,
suficiente para generar un error en la medicion, que aumenta con la intensidad de la lluvia. El error s de poca
importancia para lluvias de intensidad inferior a 50 mm por hora, dindose muy pocas veces intensidades
superiores.
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)

Figura I1.17. Pluviografo de oscilacién.

e) Combinacion del pluvidgrafo de balanza y el de oscilacion

El pluviografo Nilsson tiene un deposito con cuatro compartimientos a los que impide girar un tope que
sostiene a cada uno de ellos. El sistema total esta equilibrado por un peso y se mueve hacia abajo cuando la
lluvia cae en uno de los compartimientos, elevando el peso y accionando la plumilla inscriptora. Cuando han
caido 3 mm de lluvia, ¢l tope suelta el depdsito giratorio vaciando el agua y quedando el compartimiento
siguiente en disposicion de recoger el agua (Figura I1.18).

[~

Peso

P G S — .

Figura I1.18. Pluviégrafo combinacién de balanza y de oscilacién tipo Nilsson.
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¢) Radar meteorologico
Las medidas de la precipitacion mediante el radar se abocan a la altura y a la intensidad de la precipitacion.

Por lo que respecta a la altura de la precipitacion, se toman fotografias que proyectan el area del temporal
que la produce; en éstas aparecen zonas luminosas de mayor o menor intensidad, de acuerdo con la variacion
de las intensidades del eco que se correlacionan con las precipitaciones acumuladas, de conformidad
con las informaciones recibidas de las estaciones sinopticas. Con esta informacion se pueden trazar rapidamente

las isoyetas.

En lo referente a la intensidad de la precipitacion, en las pantallas del radar meteorologico el eco de las
gotas de lluvia es distinto del producido por otros obstaculos y gotitas de las nubes, por lo que éste puede
ser interpretado como intensidad de la lluvia.

Los datos generados por el radar son de gran utilidad para el manejo de situaciones ocasionadas por
fuertes precipitaciones. Por otro lado, representa un medio para efectuar medidas de precipitacion en
zonas inaccesibles.

2. Material de proteccién en los aparatos de medida y registro, para eliminar y/o reducir errores
de medicion en los pluviémetros y pluviografos y algunas condiciones de instalacion de los aparatos

El hecho de que el pluviometro sea uno de los aparatos mas elementales empleados en hidrometeorologia es,
hasta cierto punto, una ventaja, porque no se necesita personal especializado para atender el gran niimero de
estaciones pluviométricas que componen una red meteorolégica. Sin embargo, para las mediciones de
precipitacién, hay que considerar que ademas de los errores propios del aparato, como a) el agua necesaria
para empapar ¢l embudo; b) el agua que queda adherida al colector; ¢) el agua que se pierde por el vaciado
del colector a la probeta; d) la pérdida de agua por evaporacion, y e) las salpicaduras; existen otros como los
debidos a que la lluvia no cae en forma vertical, sino que es fdcilmente desviada por el viento, dejando de ser
perpendicular a la boca y los causados por los edificios y obstaculos proximos al aparato, que dan lugar a la
llamada “sombra pluviométrica”,

Por otra parte, €l pluviémetro origina torbellinos, debido a lo cual, él mismo perturba el campo a medir.

Para evitar estas situaciones se han ideado protecciones y se han establecido normas o condiciones para la
instalacion de los aparatos. Las protecciones pueden ser de tres tipos: 1. Fosa, 2. Vallado o postes y 3.
Protectores adosados.

1. La fosa es excelente para la lluvia, pero no para la nieve porque ésta llena las fosas y el viento produce
remolinos que pueden alterar la cantidad de nieve en el interior del aparato (Figura 11.19).

2. El vallado o postes se utilizan principalmente para los nivémetros; un ejemplo es el tipo Adler, que es un

cerco formado por tablillas unidas con un aro fijo en la parte superior y una cadena en la inferior, de forma
que el viento la mueve y evita la acumulacion de nieve (Figura 11.20).
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Parrilla-\ B

[TTTTI JIITTIITTT TN

Figura IL. 20. Proteccion de vallado o postes.
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3. El método de mejores resultados es el de protectores adosados. Ejemplos de este tipo de proteccion son: uno
consistente en dos conos de cobre, el inferior de angulo 20° y el superior de 45°, provisto éste en su borde superior
de una rejilla de tela metalica que evita las salpicaduras y otro que consiste en dejar espacio para la salida de la nieve
en la parte inferior y sustituir el cono superior y la tela metalica horizontal por un cono muy chato, de gran angulo,
con lo que la proteccion resulta mas efectiva (Figura I1.21),

45°

Figura I1.21. Protectores adosados.

Entre algunas de las condiciones o normas de instalacion establecidas por la Organizacion Meteorologica Mundial

(OMM), estan:

1. Es conveniente la homogeneidad de modelos de pluvidmetros para hacer comparables las medidas.
La OMM ha establecido un modelo patrén llamado IRPG, el cual se debera instalar en todas las estaciones
meteorologicas a una distancia entre 5 y 15 m del pluvidometro que normalmente se emplee en la
estacion, y con la misma exposicion de éste. Una instalacion adecuada del pluviometro patron
es la fosa 0 pozo pluviométrico, pues asi se evita la mayoria de las desventajas de los pluvidmetros
elevados.

2. El error maximo tolerable en un pluviometro ha de ser del 10%.

3. Elexterior del pluviometro debe ir pintado de blanco para evitar calentamiento que favorezca la
evaporacion, y el agua caida debe medirse cuanto antes por la misma razon.
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4. Los aparatos deben instalarse en terreno lo mas despejado de obstaculos y llano posible, donde
la circulacion del viento no sufra anormalidades (acanalamiento, remolinos, etc.). Se establece
como sombra pluviométrica el doble de la altura del obstaculo.

5. La densidad adecuada en la red pluviométrica debe ser de un aparato por unidad de superficie,
que oscilara entre 25 y 250 km? segtin la topografia del terreno.

6. Rocio (precipitacion oculta)

En las noches despejadas y sin viento, la tierra y las plantas adquieren, por radiacién, temperaturas mas
bajas que el aire.

La diferencia es especialmente notable en las superficies de los cuerpos que son a la vez buenos
radiadores y malos conductores de calor, como las hojas y los tallos de las plantas que pueden considerarse
como cuerpos negros aislados del suelo, por lo cual a veces se ponen mucho mas frios que el aire y, por
consiguiente, no es raro que alcancen el punto del rocio (temperatura a la que el vapor de agua del aire
considerado se hace saturante).

El rocio tiende a acumularse en las superficies capaces de exhalar humedad, por eso antiguamente se
creia que el rocio era agua transpirada por las plantas y objetos hiimedos. Después se negd rotundamente
que la humedad propia de los cuerpos pudiera influir en el rocio depositado sobre su superficie.

Actualmente se reconoce que en la produccion del rocio tienen igual importancia ¢l vapor de agua
contenido en el aire y el exhalado del suelo, plantas y cuerpos hiimedos, sélo asi puede explicarse que
colocando dos campanas de cristal invertidas, una sobre suelo himedo y cubierta de césped y otra sobre
una placa seca, se deposite a veces rocio en la primera y no en la segunda. Esto se debe a que durante
la formacion del rocio la tension del vapor es mayor en las inmediaciones de los cuerpos impregnados
de humedad que en el resto del aire, a causa de la evaporacion que se produce a través de los poros de
dichos cuerpos desde cavidades interiores de los mismos, poco afectados por ¢l enfriamiento.

En términos generales, ¢l rocio se define como una condensacion por enfriamiento directo, que se
produce cuando, a fuerza de bajar la temperatura sin que la tension del vapor varie, dicha tension llega
a ser saturante.

No es facil hacer mediciones sistematicas del régimen de rocio en los distintos lugares de la Tierra, pero
se sabe que el rocio aumenta con los anticiclones y con todas aquellas causas que favorecen la radiacion
nocturna y que no se produce en noches de cielo cubierto y de viento fuerte. El rocio tiene su maximo
al amanecer, en el momento en que se registra la temperatura minima.

Los métodos para medir el agua depositada por el rocio son muy diversos y mas o menos convencionales, ya
que una estimacion cuantitativa resulta siempre dificil. Entre los mas empleados estén los siguientes:

Método de Althong o procedimiento de Duvdevani. Este ha sido de los mas usados. Consiste en unas

piezas de madera alargadas, revestidas de cierto barniz, que se colocan a determinadas alturas sobre el
suelo. El observador debe comparar cada marfiana el aspecto y tamafio del rocio depositado sobre la
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cara superior, con una serie de modelos fotografiados, a cada uno de los cuales le corresponde una
cantidad de agua determinada. El niumero de modelos fotografiados suele ser de 16. Este método,
aunque poco preciso, es de algln valor practico.

Meétodo de A. Knapen. Lo ide6 un ingeniero belga; consiste en unos pozos acreos que son una especic
de torres huecas, de paredes con orificios, por los cuales penctra el aire, ¢l cual deposita su humedad en
el interior frio y de superficie rugosa. Parece ser que los datos obtenidos por este método no son muy
representativos del rocio que se deposita realmente sobre la superficie del suelo.

Método de las esponjas recogedoras. El procedimiento consiste en recoger con esponjas el agua
depositada en una superficie determinada; pesandolas antes y después, Ia diferencia seria el peso del
agua. Este método es poco confiable.

Método de la balanza. Sobre el platillo de una balanza se deposita tierra porosa determinando bien su
peso, cuya medida se vuelve a hacer al dia siguiente en la manana; el aumento de peso es indudablemente
debido al agua depositada por el rocio. Este método es 1itil en lugares donde se emplea el agua del rocio
para cultivar.

Rociometros y rocidgrafos. De éstos los mas confiables son los de balanza. La medida y el registro del
rocio se lleva a cabo mediante el peso de las gotas de agua que se depositan en un platillo. De hecho son
balanzas de gran sensibilidad y precision, pero muy delicadas para su operacion.

Solamente los métodos de las piezas de madera, de la balanza y los rociémetros y rocidgrafos se pueden
considerar validos.

En México no se mide el rocio, debido a que en la mayoria de las estaciones meteoroldgicas no se
cuenta con los aparatos requeridos. La informacién del fendmeno se limita al nimero de dias con rocio

por mes y por afio.

Desde el punto de vista agrometeorolégico la medida del rocio es de gran importancia, ya que alimenta
a las plantas, aunque a veces sus efectos son desastrosos, pues un rocio fuerte en determinadas
condiciones, puede disminuir la cosecha al favorecer la produccion de determinados hongos.

7. Calculo de la precipitacién media sobre un area

Para el célculo de la precipitacion media en una cuenca o un drea, a partir de los datos de las estaciones
meteorologicas (pluviométricas), pueden utilizarse varios procedimientos.

1. El primero y mas simple es tomar como precipitacion media la media aritmética de los valores
observados en las distintas estaciones meteorol6gicas localizadas dentro de la cuenca. Esto solo es
aconsejable cuando la distribucién de las estaciones en la cuenca sea bastante uniforme en las zonas
bajas y convenientemente clegida en zonas de montafia. Estas dos condiciones normalmente no se dan
en la mayoria de las cuencas de México, por lo que este procedimiento resulta poco aproximado (Figura
11.22 y Cuadro 11.2).
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Para determinar la precipitacién media de la cuenca con este método se aplica la expresion matemética
siguiente:

Zp,

n
donde:

P precipitacion media de la cuenca.
p, precipitacion media de cada estacion meteorolégica localizada dentro de la cuenca.
n numero de estaciones meteorologicas localizadas dentro de la cuenca.

cuenca del rio Huicicila
[ ] estado de Nayarit, México

od

Ocgano PACIFIC,

13,

Figura I1.22. Estaciones meteorolégicas.

Cuadro I1.2 Método de 1a media aritmética

PRECIPITACION (p)
mm

L P = PPt P tp, _ _Zpn
1768.5 = 4 =
1361.0

9214 1379.0 + 1768.5 +1361.0 + 927.4

1309.0 P 4
1422.2
1Ly 5435.9

1502.6 &
1342.1
1355.7
1731.7
1158.6
1446.3

ESTACION

=]
n

C=RE- NS -0 VN PSS 3

=

-1
]

1358.98 mm

=

W
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2. Un segundo procedimiento es el de los poligonos de Thiessen. La red poligonal se traza formando los
poligonos mediante las perpendiculares en el punto medio a los segmentos que unen cada dos estaciones. Se
supone que cada estacion es representativa del area del poligono que la encierra, de manera que la precipitacion
media de la superficie limitada por cada poligono es la que se registra en la estacién meteorologica

correspondiente (Figura I1.23 y Cuadro I1.3).

Serie Textos Universitarios, Num. |

OCEANO PACiF!CO

cuenca del rio Huicicila
estado de Nayarit, México
Area de la cuenca: 570.08 km’

Figura IL.23. Poligonos de Thiessen.

Cuadro I1.3. Método de los poligonos de Thiessen

PRECIPITACION | PRECIPITACION
PoLiGoNo | ey ﬁﬁ?{iﬂ%@? TRANER || MR A
mm mm
T4

1 2 3 4= L

1 1379.0 39.46 54 415 340

2 1768.5 116.49 206 012 560

3 1361.0 236.93 322 461 730

4 9274 63.95 59307 230

5 1309.0 48.94 64 062 460

6 1422.2 43.81 62 306 582

12 1158.6 20.50 23 751 300
Suma (Z) 570.08 792 317 302 1389.84

P= patpa, tpa ..t pa,
A
5 Ipa,
A

5 =792317302 m’

570 080 000 m’
P =1.38984 m
P =1389.84 mm

40




Principios de hidrogeografia. Estudio del ciclo hidrologico Serie Textos Universitarios, Nim. |
Asi, la precipitacion media de la cuenca se obtiene sumando los productos de las precipitaciones de cada
estacion por el drea del poligono correspondiente y dividiendo la suma entre el 4rea total de la misma cuenca:

(p,a )t (p,a,)* (p;a,).. + (p,a,)
P =

A

Zp,a,

A
donde:

P precipitacion media de la cuenca,

p precipitacion media de cada poligono (corresponde a la precipitacion media de la estacién limitada por
cada poligono),

a area correspondiente a cada poligono.

A Area total de la cuenca

Las dreas de los poligonos se calculan mediante el empleo de papel milimétrico, del planimetro o de sistemas
de informacion geografica.

3. Un tercer procedimiento es el método de las isoyetas, que es el mas preciso. Consiste en trazar isolineas
de igual precipitacion (isoyetas). La precipitacion media de la cuenca se calcula sumando los productos de las
areas comprendidas entre cada dos isoyetas, por su correspondiente precipitacion media, y dividiendo la
suma entre el area total de la cuenca. Cuando las isoyetas discurren paralelas, la precipitacion media del drea
comprendida entre cada dos es la semisuma de los valores de éstas (Figura 11.24 y Cuadro 11.4).

cuenca del rio Huicicila
estado de Nayarit, México
Area de la cuenca: 570.08 km®

Figura I1.24. Isoyetas.
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Cuadro I1.4. Método de las isoyetas.

Serie Textos Universitarios, Nom. 1

PRECIPITACION
ISOYETAS ”%Dﬁﬁggﬁ Aé‘ﬁﬁﬁé? VOLUMEN Pﬁ%ﬁﬁ; {.?\N
mm SovETS () | SOVETAS®) m CUENCA
mm
%4
1 2 3 4=23) L
1200 - 1400 1300 22.50 29 500 000
1400 - 1600 1500 3143 47 145 000
1600 - 1600 1600 76.30 122 080 000
1600 - 1400 1500 108.43 162 645 000
1400 - 1200 1300 286.14 371982 000
1200 - 1000 1100 35.10 38 610 000
1000 - 800 900 10.18 9162 000
Suma (2) 57008 | 780870000 1369.76

patpa, tpa,t..tpa,

P= y
s 2P,
A
5 780870 000 m’
570 080 000 m’
P =1.36976 m
P =1369.76 mm

Para determinar la precipitacion media se emplea la siguiente expresion:

en donde:

(p,a, )+ (p,a,)* (p;a,).. +(p,a,)

P precipitacion media de la cuenca,

o

A

Xpa

A

a drea comprendida entre cada dos isoyetas.

A Area total de la cuenca

El 4rea comprendida entre cada dos isoyetas se calcula mediante el empleo de papel milimétrico, del planimetro

o de sistemas de informacion geografica.
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III. EVAPORACION Y TRANSPIRACION

La evaporacion, en un aspecto fisico puro, es ¢l paso del estado liquido al gascoso del agua.

Para estudiar la evaporacion se deben considerar los distintos origenes desde los que se produce. Una parte
de lluvia queda en los vegetales, interceptada por las hojas o troncos, desde donde hay evaporacién. Otra
parte llega al suelo y lo moja, asi habrd también evaporacion desde el suelo hiimedo, con variaciones del
grado de humedad; una vez saturado el suelo, el agua corre por la superficie, aunque no por cauces, y
también desde ésta se produce evaporacion. Por iltimo, una parte alcanza los cauces y entonces se tendra
evaporacion desde superficies liquidas continuas, es decir, mares, lagos y rios.

Hay otra forma especial de evaporacion, la que se produce a partir de la nieve y de los hielos, el paso no es
del estado liquido al gaseoso, sino del solido al gaseoso; este fendmeno se conoce como sublimacion o
volatilizacion.

Todos estos lugares donde se acumula el agua dan lugar al fenémeno fisico de la evaporacion, pero también
existen otros que hay que estudiar, las plantas que toman el agua del suelo por medio de sus raices y a través
de su ciclo biologico la regresan a la atmésfera por medio de la transpiracion. En muchos casos no interesa
distinguir qué parte es de evaporacion fisica propiamente dicha y cuél es del ciclo biolégico de la planta o
transpiracion. En la ecuacion que sc establecio en el primer capitulo no se distinguen los dos términos, por
estar ya incluidos en la evaporacion, sin embargo, cuando la evaporacion y la transpiracién se engloban en
una variable tinica, se habla de evapotranspiracion.

Se ha establecido el término de evapotranspiracion potencial, al que Thornthwaite definidé como la cantidad
maxima posible de agua que perderia el suelo por evaporacion y transpiracion, suponiendo que éste
estuviera saturado. Solo en condiciones ideales la evapotranspiracién real coincidir con la potencial, en
los demis casos, generalmente, la real sera menor. Rosenberg (1974) cita varios ejemplos de cultivos en
zonas aridas que, adecuadamente regados y en determinadas condiciones, producen una
evapotranspiracion mayor (evapotranspiracion real) que la que se registra en los tanques de evaporacién
(evapotranspiracion potencial).

1. Evaporacion

La evaporacion es un proceso fisico que esta determinado por el poder evaporante de la atmésfera.

1. Poder evaporante de la atmosfera

El poder evaporante de la atmosfera se caracteriza por la altura de agua que la atmosfera es capaz de
absorber si dispone de toda el agua necesaria.

El poder evaporante de la atmosfera esta influido por una serie de variables de mayor o menor importancia.
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Fundamentalmente, la evaporacién depende del déficit higrométrico, expresado por la ley de Dalton que
dice que: “la evaporacion es proporcional a la diferencia entre la tension de vapor a la temperatura del agua
de la superficie evaporante y la tensién de vapor real de la atmosfera en ese instante, e inversamente
proporcional a la presion atmosférica total, que es la suma de la presion atmosférica mas la tensién de vapor”
(tension de vapor es la presién parcial del vapor de agua en la particula de aire considerada).

Otra variable que influye en la evaporacion es la temperatura del aire. Aparece en la ley anterior aunque en forma
implicita.

Otra variable es la insolacion. La evaporacion necesita calor para producirse; este calor lo recibe el agua que se va
a evaporar o el terreno saturado, tomandolo de otros cuerpos proximos que, a su vez, lo reciben de la energia solar.
Por lo tanto, cuando las horas de insolacion aumentan, la evaporacion aumentard. Lo que hara la insolacion es
actuar sobre la temperatura del aire y de los objetos en contacto con el agua.

Otras variables que influyen de modo importante son la velocidad y turbulencia del aire. Si bien la ley de Dalton
esté concebida para el aire en reposo, la influencia de la velocidad y turbulencia del aire es considerable, pues
cuando una masa de aire que ya ha absorbido humedad es desplazada y substituida por otra con menor contenido
de humedad (por lo tanto con mayor diferencia entre la tension de vapor a la temperatura del aguay la tension de
vapor real de la atmésfera en ese instante), es capaz de producir nueva evaporacion. Asi, si el aire se encuentra en
reposo, al cabo de cierto tiempo la diferencia mencionada habré disminuido, es decir, la humedad relativa (tension
del vapor de agua a la temperatura de la particula de aire considerada) habra aumentado, lo que hara disminuir la
evaporacion a lo largo del tiempo, en cambio, si el aire no esta en reposo, hay turbulencia y la renovacion que
supone traeré aire con menor contenido de humedad y se podra mantener mas constante el valor de la evaporacion
en lugar de ir decreciendo con el tiempo.

La influencia de la presion atmosférica es pequefia y queda incluida dentro de la ley de Dalton.

Por iiltimo, entre las variables apreciables esta la salinidad del agua; mientras més salada es se cvapora menos.
Como orden de magnitud se puede decir que por cada 1% que aumenta la salinidad disminuye 1% la evaporacion.

En cambio, aunque se han hecho muchos ensayos, no se ha demostrado que tenga influencia la turbiedad del agua.
Es decir, el que el agua tenga particulas sélidas en suspension no altera la evaporacion, en contraste con lo que
ocurre con la salinidad.

1. Medida del poder evaporante de la atmésfera

La evaporacion se mide por el espesor de la capa de agua evaporada expresada en mm y suele tomarse como
intervalo entre dos observaciones consecutivas.

Teniendo en cuenta que una lamina de agua de I mm de espesor y de 1 m* de extension equivale a un litro, el mismo
nimero que expresa el agua evaporada en milimetros representara también la cantidad en litros de agua evaporada

por metro cuadrado de superficie evaporante.

La evaporacion es una magnitud dificil de medir debido a que sufre considerables variaciones de cardcter
local y no se ha podido encontrar un proceso suficientemente representativo de las condiciones medias de
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una region determinada. La evaporacion en terrenos secos es distinta a la de terrenos con cuerpos de agua, en un
rio es diferente a la de un bosque, etc. y, como se vio, influyen mucho las condiciones meteorologicas del aire.

En los observatorios y en las estaciones meteorologicas las medidas de evaporacién corresponden a la evaporacion
potencial.

Los instrumentos empleados para medir el poder de evaporacion del aire son los evaporimetros o atmidémetros;
éstos se clasifican en.

A. Medidores de evaporacion potencial o del poder evaporante de la atmosfera

a) tanques de evaporacion,

b) recipientes de vaporizacion,

¢) recipientes de porcelana porosa,
d) evaporimetros de disco de papel.

B. Evaporimetros registradores
e) evaporigrafos

a) Tanques de evaporacion. Los tanques de evaporacion cominmente usados para las medidas ordinarias estan
hechos de hierro galvanizado, zinc y cobre y son generalmente circulares, habiéndolos en varios tamafios. Pueden
estar o no pintados y sus superficies pueden o no estar cubiertas con una red o malla. Pueden instalarse sobre el
suelo, en el suelo o flotar en una superficie de agua.

Una de las principales causas de las variaciones entre la evaporacion de un tanque y la de una masa de agua
relativamente profunda, es la diferencia en el calor almacenado. Parte del calor recibido en la superficie de un lago
o estanque profundo durante la primavera y el verano, sirve para calentar el agua a considerable profundidad y no
es inmediatamente utilizable como fuente de energia para la evaporacion. Este calor almacenado suministra energia
adicional para la evaporacion durante el otofio y el invierno.

El agua del tanque, en cantidad escasa, tiene poca capacidad para almacenar calor, con el resultado de que las
medidas estan més directamente influidas por el calor recibido. Los tanques flotantes se usan a menudo para
minimizar esta discrepancia y, aunque sus medidas se consideran como mads representativas, también requieren
ajuste. Un elemento de desconfianza en la medida de los tanques flotantes es el posible “salpicado” del agua hacia
adentro o de adentro hacia afuera por la accion de las olas.

Ya se dijo que la evaporacion sobre los tanques es mas grande que la de las adyacentes masas de agua liquida.
Generalmente la diferencia varia en razon inversa al tamaiio de los tanques, por lo que las medidas de los pequefios
requieren los mas grandes ajustes.

La proporcion entre la evaporacion de una gran masa de agua y la de un tanque se conoce con el nombre de
coeficiente del tanque. Este se usa para estimar la evaporacion de un lago, estanque o pantano aplicando las
medidas de tanques proximos. El coeficiente es variable y, por lo general, més alto en invierno que en verano,
porque en invierno disminuye la evaporacion de los tanques.
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La influencia de los colores del tanque sobre la proporcién de evaporacion depende de su relativa absorcion
calorifica. La evaporacion en los tanques obscuros es mayor que la que se registra desde los pintados o
galvanizados; los tanques pintados de colores claros registran una menor evaporacion.

Mediante ¢l uso de una pantalla sobre la superficie del agua en el tanque se puede reducir la evaporacion y
la turbulencia del agua.

Medidas en los tanques. Para efectuarlas generalmente se utilizan dos métodos. Uno que puede llamarse
volumétrico, consiste esencialmente en medir los volumenes de agua que es preciso afiadir periodicamente al
tanque para reponer en éste su nivel inicial; se obtiene haciendo que el agua del depdsito enrase con la punta
metélica de un véstago unido al fondo o a la pared del tanque. El otro método se basa en la medida periddica
de los niveles que el agua tiene en el tanque, deduciendo como diferencia de estos niveles la evaporacion
habida en el tiempo transcurrido entre dos medidas consecutivas. Aqui el nivel del agua en el depdsito se
obtiene mediante un tornillo medidor (tornillo micrométrico), que consiste en un vastago roscado y graduado
que termina en un gancho de punta afilada (Figura IIL.1).

Tornillo
i micrométrico

Cilindro de reposo para
la medicion del agua en
el tanque

Figura I11.1. Tanque de evaporacién sobre el suelo.

b) Recipientes de vaporizacion. Existe un evaporimetro de balanza formado por un recipiente lleno de
agua, que se coloca como el platillo de los aparatos llamados pesacartas. Cada dia se llena y al cabo de 24
horas, como parte del agua se habré evaporado, el platillo habré subido, pudiéndose leer el nimero de milimetros
que ha bajado la superficie de esa agua debido a la evaporacion (Figura II1.2).
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Figura I11.2. Evaporimetro Wild tipo pesacartas.

¢) Recipientes de porcelana porosa. Entre los aparatos de este tipo esta la esfera de Livingston, la cual se
usa mucho en investigaciones boténicas y forestales. Consiste en una esfera de porcelana porosa con un
véastago barnizado ¢ impermeable; para usarla, ésta se une a un tubo de vidrio que entra en una botella con
agua. La esfera es alimentada por el vapor de agua que pasa a través del tubo y la evaporacion se mide
calculando la pérdida de agua del deposito (Figura I11.3).

Esfera de
porcelana porosa
P el B
Vastago |m|'m11'I[‘_‘?ﬂ_.|?'.|.'?__.th
_ Tubo de vidrio [ Tapéndecaucho
Botella
U | EO |
LL‘—-_——"—/

Figura IIL.3. Esfera de Livingston.
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d) Evaporimetros de disco de papel. De este tipo es el evaporimetro Piche, que es el mas sencillo, barato
y practico. Estd formado por un tubo de 1 cm de didmetro graduado en centimetros y milimetros, abierto por
un extremo que se cubre con un disco de papel filtro sujeto por un muelle, se llena de agua destilada o de
[luvia, se invierte con cuidado y se cuelga (Figura I11.4). Los tubos también pueden ser en forma de pipa, con
el orificio en la parte inferior de ésta, sobre el cual se coloca el disco de papel filtro, igualmente sostenido por

un muelle.

PULEE RO

i
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=

|
ﬂg DPEEREES

Figura I11.4. Evaporimetro Piche.

e) Evaporigrafos. En general, los tanques de evaporacion se pueden combinar con un flotador terminado en
una varilla y plumilla dando lugar a los evaporigrafos.

Las medidas de evaporacion potencial o meteorolégica, ademds de registrarse en aparatos, también se pueden
calcular o estimar mediante férmulas que tienen en cuenta los factores que influyen en la evaporacion como
la temperatura y la precipitacion, la humedad del aire y la velocidad del viento.

2. Tipos de evaporacion

Hay que distinguir entre evaporacién hidrolégica y evaporacion meteorologica.
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El evaporimetro es el aparato de medida para determinar la evaporacion en una zona; como se le suministra
toda el agua que necesita, se evapora toda la que es capaz de absorber la atmosfera (evaporacion meteoroldgica
o potencial), mientras que en la realidad se presenta la limitacién del agua disponible, produciéndose la
evaporacion que verdaderamente ocurre (evaporacion hidrologica o real).

Los valores de la evaporacion hidrologica son menores a los de la meteoroldgica y la relacion fundamental
de estos conceptos se tiene en las leyes de Coutagne, que son las dos leyes basicas de la evaporacién
hidrolégica: la. La evaporacion hidroldgica aumenta hasta cierto limite con la lluvia caida. 2a. La
evaporacion hidrologica, a partir de este limite, disminuye con la precipitacion.

Larazon de estas dos circunstancias es que, cuando las precipitaciones son bajas, se tiene poca agua disponible
para evaporar, en tal caso la evaporacion aumentard con la precipitacion hasta cierto limite que sera dado por
la disponibilidad de una cantidad de agua igual a la que la atmoésfera puede absorber, y serd entonces cuando
amads lluvia la atmosfera estard en peores condiciones para evaporar, y a partir de este limite la evaporacion
disminuye con la precipitacion (Figura II1.5).
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Figura IIL5. Leyes de Coutagne. Q, escurrimiento. E, evaporacion.

Con respecto a la curva de la Figura II1.5, se establece que una region o un periodo son secos cuando su
situacion normal de pluviometria corresponde a la rama en la cual un aumento de precipitacion se refleja en
un aumento de la evaporacion. Una region o un periodo seran hiimedos cuando normalmente, en todos los
afios, su punto representativo esté en la rama decreciente de la curva.

La distancia entre la curva y la bisectriz de los ejes es precisamente el escurrimiento total de la cuenca en el
periodo considerado.
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Las leyes de Coutagne se pueden representar graficamente en otros ejes: en lugar de precipitacion (P) y evaporacion
(E), se toman precipitacion (P) y escurrimiento (Q), (Figura II1.6).
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Figura I11.6. Leyes de Coutagne. E, evaporacion. Q, escurrimiento.

Realmente se trata de invertir el orden en que estaban los términos en la curva anterior (Figura I11.5); se toma a
partir del eje evaporacion (E) el valor escurrimiento (Q) y hacia arriba el valor evaporacion (E) limitado por la
bisectriz. Representadas las Leyes de Coutagne de esta forma, se aprecia bastante bien la casi constancia de E
cuando aumenta P,

Las medidas de la evaporacion hidrologica o real no se registran en aparatos, solo se pueden obtener aplicando
formulas que, como en el caso anterior, tienen en cuenta los factores que influyen en la evaporacion.

3. Evaporacion desde superficies liquidas

Cuando se trata de conocer la evaporacién desde superficies liquidas, tienen una influencia muy importante la
extension y la profundidad.

La extension tiene gran importancia por los vientos que la recorren; cuando el viento sopla sobre una superficie muy
extensa y llega de una region interior (continental) viene seco, al pasar sobre el mar o el lago produce bastante
evaporacion, pero segin va avanzando en su recorrido por encima de la superficie liquida, como se va cargando de
humedad, cada vez tendra menor poder evaporante. Por el contrario, si ¢l viento es himedo, producird escasa
evaporacion en toda la superficie recorrida.

La profundidad influye mucho; las masas de agua poco profundas siguen rapidamente las variaciones de la

temperatura del aire, pero, a mayor profundidad, la temperatura del agua va retrasada con respecto a la del aire,
tanto que no le da tiempo a calentarse, de manera que cuando estd aumentando la temperatura del aire, la del agua
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es menor que la de éste, por tanto, en los periodos calidos la evaporacién serd menor que la que corresponde a
volumenes someros de agua que siguen mas de cerca la variacion de la temperatura.

Si se traza la curva de la evaporacion desde un cuerpo profundo, en funcion de la temperatura del aire, resultara de
forma cerrada; los puntos correspondientes a los distintos meses del afio la van conformando. La razén es que para
una misma temperatura del aire se tendra mayor evaporacion en los periodos posteriores al célido que en los
anteriores, puesto que la temperatura del agua entre enero y julio (rama creciente de la curva) ird aumentando con
retraso respecto a la del aire, por lo que la evaporacion es menor que la que habra después, cuando la temperatura
comience a disminuir (rama decreciente de la curva), entonces la temperatura del agua en esa fecha (entre julio y
enero) sera superior para la misma temperatura del aire y la evaporacion es mayor.

Esta curva es asi de modo general, y variara brusca o suavemente con otras muchas circunstancias,
incluso con el propio ciclo de variacion de la temperatura, pero siempre se tendrdn dos valores de
evaporacion para la misma temperatura (Figura IT11.7).
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Figura IIL.7. Curva de evaporacion en cuerpos de agua profundos.

Es tal la importancia de la evaporacion desde superficies liquidas libres que puede hacer antiecondmica
la construccion de un embalse. E1 embalse de Boulder en Colorado, Estados Unidos, tiene pérdidas por
evaporacién tan importantes que se ha estimado alcanzan la décima parte de la aportacion del rio, de
manera que si se construyeran diez embalses sobre el propio rio, todas las reservas del rio se evaporarian.
Esto ademds resulta mas grave cuanto mas extenso y menos profundo es el embalse.

La importancia de la pérdida de agua por evaporacion ha llevado a hacer muchos ensayos para tratar de
proteger los embalses contra este fenomeno. Se ha tratado de extender sobre la superficie otro liquido
menos evaporable como algunos aceites minerales, en general no se ha tenido éxito por dos razones, la
primera porque no es facil obtener la continuidad de superficie, y la segunda porque a pesar de no
mantenerse con continuidad durante bastante tiempo, matan la vida en el agua, tanto animal como
vegetal.
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4. Evaporacion desde la nieve y el hielo

La evaporacién desde la nieve y el hielo se denomina sublimacién o volatilizacion, puesto que el paso del
agua al estado gaseoso sucede directamente desde el estado s6lido, sin pasar por el estado liquido.

De la sublimacién de la nieve y el hielo no hay mucho que decir porque es un fenomeno que estd poco
estudiado. Realmente lo tinico conocido es que la sublimacion o volatilizacion aumenta al haber mayor parte
liquida, lo cual sucede poco antes del deshielo, registrandose volatilizaciones muy fuertes.

Otro factor més conocido es la compacidad (nivel de compactacion) de la nieve. Nieve reciente con poca
compacidad se sublima mucho mas que la nieve que ha estado depositada mayor tiempo y ha 1do
comprimiéndose, adquiriendo mayor compacidad y por lo tanto menor superficie de contacto con el aire. La
nieve recién caida, debido a su porosidad, mantiene en contacto con el aire tanto su superficie como su parte
Interna.

Los bosques pueden aumentar bastante la sublimacion de nieve por la parte que queda retenida en las ramas;
por el contrario, los bosques al impedir el paso del sol y frenar el viento, pueden también influir disminuyendo
la sublimacion.

5. Evaporacion desde el suelo

En general las superficies liquidas de las cuencas son relativamente pequenas en comparacion con su érea
total. Por ello, la importancia relativa de la evaporacion desde superficies liquidas dentro de las cuencas es
pequeda y lo mismo se puede decir de la evaporacion (sublimacién) a partir de superficies de nieve y hielo.

La mayor parte de la evaporacion se realiza desde el suclo o a través de vegetales por el proceso de transpiracion.

La evaporacion a partir del suelo, en general, se produce sélo desde la superficie externa, salvo en casos de
terrenos muy porosos o muy fisurados, en los cuales puede tener importancia la evaporacion desde
profundidades mayores (aproximadamente hasta 50 cm).

La evaporacion resta contenido de humedad en la parte superior del suelo y provoca el ascenso del agua
desde capas mas profundas, si es que el agua existe en ellas; puede ser que casi todo el contenido de
humedad se evapore y entonces se llegue a un suelo totalmente seco. C uando se habla de un suelo totalmente
seco no hay que pensar en la ausencia total de agua, ya que aproximadamente un 5% del volumen del suelo
es agua que estd unida de un modo firme a él y que no se pierde por evaporacion; es el agua llamada
higroscépica.

Si se considera un poder evaporante constante de la atmésfera, la evaporacion desde el suelo crece con la
cantidad de agua contenida en capas mas bajas. Un suelo totalmente saturado de agua en superficie evapora
tanta agua como una superficie liquida. Esto ocurre cuando la capa fredtica alcanza a la superficie libre. Si la
capa fredtica estd mas profunda y no llega a saturar al suelo, entonces ira disminuyendo la importancia de la
evaporacién e influira mucho la capilaridad del suelo para ir alimentando a la superficie cuando ésta pierde su
propia humedad.
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En el caso de que no hubiera capa freatica o que estuviera muy profunda, entonces la evaporacion desde el
suelo se reduce a la evaporacion del agua que directamente se haya infiltrado después de una lluvia, sin que
tengan nada que ver las reservas de agua. Ademas, una parte de las precipitaciones se percola hacia capas
mas profundas y solo se evaporara la que temporalmente esté en las capas mds altas durante su periodo de
descenso.

La determinacion de la evaporacion desde el suelo se realiza principalmente por tres métodos: el lisimetro, las
parcelas de ensayo y los cajones de vidrio.

1. El lisimetro consiste en un paralelepipedo de aproximadamente 4.25 m. de largo, 1.90 de ancho, 2.40 de
profundidad y 8 m? de superficie, con todas las caras impermeables y solamente la superficie libre descubierta.
En este cajon se construye un suelo artificial lo mas semejante posible a uno natural, para investigar el
proceso de evaporacion. A la capa de superficie se le da una cierta inclinacion y cuando llueve, el escurrimiento
que ha pasado sobre ¢l suelo sin infiltrarse, al llegar al contorno del lisimetro es recogido por un canal que lo
lleva a un dispositivo de medida. En el fondo tiene un colector de drenaje que permite retirar el agua que se
haya infiltrado y llevarla a otro dispositivo de medida. Asi, expuesto el lisimetro a la lluvia natural o artificial
se puede tener el excedente de escurrimiento y el excedente de infiltracion. El estudio se realiza luego con la
ecuacion del balance hidrico:

E=P-(Q+AR).

La precipitacién P se mide, Q es el escurrimiento, que se conoce como el agua que baja por la superficie y
que se retira y AR se determina por la variacion de la humedad del suelo que llena el lisimetro y por la parte
que haya salido por el drenaje, que es lo que en un terreno natural pasaria a aumentar la reserva subterrinea
(Figura II1.8).

Colector de escurrimiento

Colector de infiltracién

Dispositivo de pesa ~
Béscula registradora

Limnimetro del depésito
de agua de percolacion

Limnimetro del depdsito
de agua de escurrimiento

Figura IIL8. Lisimetro.
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La variacion de la humedad se puede determinar sacando muestras, o bien por el sistema de montar ¢l
lisimetro sobre una bascula y asi se conocera por peso.

El mayor problema del lisimetro es que, por muy cuidadosamente que se haga el montaje, el terreno no tiene
las condiciones naturales.

2. El sistema de las parcelas de ensayo es equivalente al lisimetro, pero en €l se toma terreno natural.

La zona de ensayo se rodea por una pantalla impermeable que se profundiza en el suelo hasta encontrar la
capa impermeable, de tal manera que se deja encerrado un volumen de suelo inalterado. Se dispone también
el drenaje y la captacién superficial, procediéndose exactamente igual que con el lisimetro. El inconveniente
de este método es la determinacion de la humedad y la ventaja es que el terreno es natural.

3. El sistema de cajas de vidrio se aplica en escala mucho mas pequefia. Consiste en un recipiente cerrado,
expuesto a las condiciones de atmosfera lo mds naturales posible y cubierto con cristal; el procedimiento
consiste en recoger la evaporacion provocando la condensacion del vapor de agua y medirla. El cristal hace
el efecto de pared fria en la que se propicia la condensacién. Tiene el inconveniente de que el poder evaporante
de la atmésfera en esas circunstancias es muy distinto del real y por lo tanto, aun cuando se mide directamente
el agua evaporada, esta medida no es correcta por la alteracion del poder evaporante de la atmésfera.

En general los resultados de la evaporacion a partir de un suelo natural se expresan en tanto por ciento de la
evaporacion que se tendria en una superficie liquida. Por ejemplo, en terrenos de arena fina saturados se
produce una evaporacién del orden del 100%. Si se tratara de marga también saturada, baja a un 90% de la
que habra en una superficie liquida y en suclo arcilloso se reduce aun mas, hasta valores del 75 al 85%. Siel
terreno no est4 saturado, la evaporacion no tiene relacion con la naturaleza del suelo, depende exclusivamente
de la precipitacion. Para estos casos de terreno no saturado es muy dificil llegar a evaluaciones concretas;
hay algunas formulas, pero son relativamente de poca garantia y de poca utilidad.

2. Transpiracion
El proceso de transpiracién se estudia ampliamente en hidrologia agricola.

Las raices de la planta toman el agua del suelo por 6smosis, ésta asciende por el tronco hasta llegar por las
ramas a las hojas, donde se pone en contacto con la atmésfera. La superficie de evaporacion es muy superior
a la superficie aparente de la hoja, porque se produce no sélo desde la superficie sino también desde el
interior de las hojas, es decir, a través de los poros el aire alcanza la masa vegetal interior contribuyendo asi
a la evaporacion.

La transpiracion también depende del poder evaporante de la atmésfera, y por tanto, de la temperatura, de la
humedad y de la velocidad del viento. También influye la humedad del suelo, pero si el suclo esta muy seco sin
llegar a estarlo totalmente, la planta no puede absorber el agua por la raiz y transmitirla, de manera que con
humedades muy bajas en el suelo, el proceso de la transpiracion cesa.

La medici6n de la transpiracion se realiza por los mismos métodos que la evaporacion desde el suelo. La

diferencia es que, en lugar de trabajar con un suelo desnudo, se trabaja con un suelo en el que se han plantado
distintas especies vegetales y se estudia la influencia de una u ofra especie en la transpiracion. También se
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comparan periodos distintos de la vida de la planta (fenologia) para observar el comportamiento de la
transpiracion, con ello se llega a obtener una serie de datos muy interesantes con los que se prevé la necesidad
de agua en un determinado cultivo vegetal, al conocer la transpiracion que esa planta va a producir en las
distintas fases de su proceso bioldgico.

La transpiracion tiene una triple variacion o ciclo: diurna, estacional e interanual.

La variacién diurna sigue aproximadamente la misma curva que la evaporacién, salvo en la noche. La
evaporacion tiene un maximo de dia y un minimo de noche, pero en las plantas el minimo de transpiracién
puede registrar valores muy bajos, sin llegar a cero, porque la vida vegetal se amortigua notablemente en las
horas nocturnas.

Lo mismo ocurre con las variaciones estacionales, la transpiracion en los distintos meses del afio sigue un
ciclo andlogo al de la evaporacion, con la diferencia de que en plantas de hoja caduca el ciclo se interrumpe
durante unos meses del afio, en esta época de dormancia se lleva a cabo la trangpiracion a través de las
lenticelas, aunque con valores muy bajos.

En general, se puede decir que la variacién interanual de la transpiracion sigue rigurosamente el ciclo de la
evaporacion. En afios en que la evaporacion es maxima, también lo es la transpiracion.
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IV.INFILTRACION Y HUMEDAD DEL SUELO

1. Infiltracion

1. Concepto

La infiltracién es el movimiento del agua de la superficie hacia el interior del suelo. La infiltracién es un
proceso de gran importancia econdmica, es vista por el ingeniero como un proceso de pérdida y por el
agricultor como una ganancia. Del agua infiltrada se proveen casi todas las plantas terrestres y muchos
animales; alimenta al agua subterrdnea y a la vez a la mayoria de las corrientes en el periodo de estiaje;
reduce las inundaciones y la erosion del suelo.

En el proceso de infiltracién se pueden distinguir tres fases:

a) Intercambio. Se presenta en la parte superior del suelo, donde el agua puede retornar a la atmésfera por
medio de la evaporacion debido al movimiento capilar o por medio de la transpiracion de las plantas.

b) Transmision. Ocurre cuando la accion de la gravedad supera a la de la capilaridad y obliga al agua a
deslizarse verticalmente hasta encontrar una capa impermeable.

c) Circulacién. Se presenta cuando el agua se acumula en el subsuelo debido a la presencia de una capa

impermeable y empieza a circular por la accién de la gravedad, obedeciendo las leyes del escurrimiento
subterraneo.

2. Capacidad de infiltracion

Es la cantidad maxima de agua que un suelo puede absorber por unidad de superficie horizontal y por unidad
de tiempo. Se mide por la altura de agua que se infiltra, expresada en mm/hora.

La capacidad de infiltracion disminuye hasta alcanzar un valor casi constante a medida que la precipitacién
se prolonga, y es entonces cuando empieza el escurrimiento.

A la lluvia que es superior a la capacidad de infiltracion se le denomina /luvia neta (es la que escurre). A la
lluvia que cae en el tiempo en que hay lluvia neta se le llama //uvia eficaz, por lo tanto, 1a lluvia neta equivale
a la lluvia eficaz.

1. Factores que intervienen en la capacidad de infiltracion

A. Tipo de suelo. Entre mayor sea la porosidad, el tamafio de las particulas y el estado de fisuramiento del
suelo, mayor serd la capacidad de infiltracion.
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B. Grado de humedad del suelo. La infiltracién varia en proporcion inversa a la humedad del suelo, es
decir, un suelo hiimedo presenta menor capacidad de infiltracion que un suelo seco.

C. Presencia de substancias coloidales. Casi todos los suelos contienen coloides. La hidratacién de los
coloides aumenta su tamaiio y reduce el espacio para la infiltracion del agua.

D. Accién de la precipitacion sobre el suelo. El agua de lluvia al chocar con el suelo facilita la compactacion
de su superficie disminuyendo la capacidad de infiltracion; por otra parte, el agua transporta materiales finos
que tienden a disminuir la porosidad de la superficie del suclo, humedece la superficie, saturando los horizontes
mas proximos a la misma, lo que aumenta la resistencia a la penetracion del agua y actia sobre las particulas
de substancias coloidales que, como se dijo, reducen la dimension de los espacios intergranulares. La intensidad
de esta accion varia con la granulometria de los suelos, y la presencia de vegetacion la atenda o elimina.

E. Cubierta vegetal. Con una cubierta vegetal natural aumenta la capacidad de infiltracion y en caso de
terreno cultivado, depende del tratamiento que se le dé al suelo.

La cubierta vegetal densa favorece la infiltracion y dificulta el escurrimiento superficial del agua. Una vez
que la lluvia cesa, la humedad del suelo es retirada a través de las raices, aumentando la capacidad de
infiltracién para préximas precipitaciones.

F. Accion del hombre y de los animales. El suelo virgen tiene una estructura favorable para la infiltracién,
alto contenido de materia organica y mayor tamafio de los poros. Si el uso de la tierra tiene buen manejo y se
aproxima a las condiciones citadas, se favorecera el proceso de la infiltracién, en caso contrario, cuando la
tierra estd sometida a un uso intensivo por animales o sujeto al paso constante de vehiculos, la superficie se
compacta y se vuelve impermeable.

g) Temperatura. Las temperaturas bajas dificultan la infiltracion.

2. Variaciones de la capacidad de infiltracién

Pueden ser clasificadas en dos categorias:

A. Variaciones en dreas geograficas debidas a las condiciones fisicas del suclo.

B. Variaciones a través del tiempo en una superficie limitada:

a) Variaciones anuales debidas a la accion de los animales, deforestacion, etcétera.

b) Variaciones anuales debidas a diferencias de grado de humedad del suelo, estado de desarrollo de la
vegetacion, temperatura, etcétera.

¢) Variaciones a lo largo de la misma precipitacion.

3. Medida de la infiltracion

La determinacién de la infiltracion se puede hacer empleando lisimetros o parcelas de ensayo, de manera
andloga a la medida de la evaporacién y de la evapotranspiracion desde el suelo. Sin embargo, por las
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razones expuestas con respecto al inconveniente de estos métodos, es normal hacer determinaciones in
Situ.

El aparato que se usa es muy sencillo, es el infiltrometro. E1 mas comin consiste en un cilindro de 15 cm
de largo y fijo, aproximadamente de 20 cm; se pone en ¢l una determinada cantidad de agua y se
observa el tiempo que tarda en infiltrarse. A este aparato se le atribuyen algunos defectos: el agua se
infiltra por el circulo que constituye ¢l fondo, pero como alrededor de €] no se esta infiltrando agua, las
zonas del suelo a los lados del aparato participan también en la infiltracion, por lo tanto, da medidas
superiores a la realidad.

El error apuntado se corrige colocando otro tubo de mayor diametro (40 cm) alrededor del primero,
consitituye una especie de corona protectora. En éste también se pone agua aproximadamente al mismo
nivel, aunque no se necesita tanta precision como en el del interior; con ello se evita que el agua que
interesa medir se pueda expander (Figura IV.1).

La medicion es menor que la que se hubiera obtenido antes y mas concordante con la capacidad real del
suelo.

B

| 40 cm |
i ” =1 Carga abatiéndose

e <0cm /—Carga constante

7 Superficie
___F_—.&-—4-——— —7Z 5w — del suelo

- [ ]
AR TTITT T AT TA T ARERIONE
[rem I8/ ﬁA AllnVBl |

Figura IV.1. Infiltrémetro de cilindros concéntricos.

Hay otro método que no utiliza aparato alguno, sino simplemente consiste en hacer un agujero de dimensiones
conocidas en el suelo. Se llena de agua hasta cierta altura y se mide la variacion de esa altura a través del
tiempo. Como la infiltracion se produce tanto por el fondo como por las paredes, el caudal infiltrado ser4 igual
a la superficie del cilindro por el coeficiente de infiltracion.
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Este procedimiento es mucho menos exacto que el anterior, pues partiendo de un suelo seco, al inicio la
infiltracion horizontal es igual a la vertical, sinembargo, para un periodo determinado, la infiltracion
vertical domina sobre la horizontal; pero, por no requerir aparato alguno, se puede improvisar en cualquier
caso.

También se puede determinar la capacidad de infiltracion considerando una cuenca que esté perfectamente
controlada, de la que se tengan datos muy precisos de precipitacion, evaporacién y escurrimiento. Asi,
conociendo estos términos, se puede determinar la infiltracion. Este método es el ideal, aunque es ¢l
més dificil de operar, por ello solo es aplicable en cuencas de ensayo, para confrontar con datos medidos
por otros procedimientos.

2. Humedad del suelo

1. El suelo y el agua

El suelo, desde el punto de vista hidrolgico, es un deposito o almacén de agua cuya capacidad para
retenerla y contenerla depende de sus propiedades fisicas:

1. Textura del suelo. Es la composicién fisica de un suelo, se refiere al porcentaje con el que se presentan
los diversos materiales constitutivos de un suelo. La clasificacion internacional de €stos con respecto a
su tamafio es la siguiente:

Pedregosos Particulas con didmetro mayor de 20 mm
Gravosos Particulas con didmetro entre 2 y 20 mm
Arenas gruesas Particulas con didmetro entre 0.2 y 2 mm
Arenas finas Particulas con didmetro entre 0.02 v 0.2 mm
Limos Particulas con didmetro entre 0.002 y 0.02 mm
Arcillas Particulas con didmetro menor de 0.002 mm

Complemento de la clasificacion anterior es la trilineal, en la que se combinan tres elementos: arcilla,
limo y arena, y segun el porcentaje en que se presenta cada uno, se establecen nueve tipos de suelo con
las denominaciones siguientes

| Suelos arenosos

II Suelos areno limosos
I11 Suelos areno arcillosos
A% Suelos limosos

A" Suelos limo arenosos
VI Suelos limo arcillosos

VII  Suelos arcillosos

VIII  Suelos arcillo arenosos

IX Suelos arcillo limosos

X Suelos francos cuando se presenta igual proporcion porcentual de arena, limo y arcilla.

60



Principios de hidrogeografia. Estudio del ciclo hidrolégico Serie Textos Universitarios, Num. 1

2. Estructura del suelo. Se refiere al arreglo de las particulas del suelo con respecto a las tres dimensiones
del espacio, a su forma de union y a sus aglutinantes, lo cual permite conocer la discontinuidad del suelo
en cuestion y los espacios huecos que posee, que son los conductos para el agua y el aire, necesarios
para el desarrollo de las plantas.

La estructura de los suelos puede ser granular, nuciforme, filiforme, laminar, columnar, prismatica, de
bloque y amorfa.

La union de los elementos de un suelo se efectiia por coloides, éstos pueden destruir su estructura ante
la presencia de sales que al disolverse en el agua efectiian esa destruccidn.

3. Densidad real o peso especifico real. Es el peso o densidad de las particulas que forman un suclo.
Normalmente su cifra es proxima a 2.6 g/cm’ (2.5 a 2.7 g/cm’?).

4., Densidad aparente o peso especifico aparente. Es la relacién entre el peso de un volumen de tierra
tomado en el suelo y seco, y el peso del mismo volumen de agua. Este concepto tiene en cuenta la

textura, la estructura y la compactacion.

Datos medios de esta densidad son:

Suelos arenosos 1.40 -1.60
Suelos limosos 1.30 -1.40
Suelos arcillosos 1.10-1.30

Con las cifras anteriores se ve que las designaciones de suelos pesados y ligeros, arcillosos o arenosos,
respectivamente, no reflejan las variaciones de densidad aparente; por el contrario, los mas pesados son
los de menos densidad aparente y los mas ligeros son los de mayor densidad aparente. Los conceptos de
suelo pesado o ligero se aplican en el manejo agricola de los suelos.

5. Porosidad. Es el porcentaje del volumen que ocupan los huecos o espacios vacios del suelo (Illenos de
aire o de agua) en relacion con el volumen total.

Los datos de porosidad son:
40% en suelo medio
30% en suelos arenosos

40 a 50% en suelos arcillosos

6. Permeabilidad. Se define como la velocidad de filtracion de un suelo para el agua, cuando el gradiente
hidaulico es la unidad.
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Darcy en 1856 establecio que:
Q = (KSH/L = KSI
donde:

Q, Caudal infiltrado

K, Coeficiente de permeabilidad. de Darcy o conductividad hidraulica (cuando el suelo esté saturado, cuando
no, es conductividad capilar), expresado en dimensiones de velocidad.

S, Superficie de la seccidn transversal de flujo.

H /L, Gradiente hidraulico o gradiente de potencial del agua del suelo, también denominadaI. Es la diferencia
en el nivel de agua entre dos puntos (H), dividido por la distancia mas corta entre esos dos puntos (L, De la
Lanza et al., 1999).

H, altura.

L, distancia, recorrido que realiza el agua.

Permeabilidades o Conductividades hidraulicas;

Suelos gruesos mayor de 100 mm/hora
Suelos ligeros 50 a 100 mm/hora
Suelos medios 10 a 50 mm/hora
Suelos pesados 5 a 10 mm/hora

Suelos muy pesados 1 a 5 mm/hora
2. Diferentes estados del agua en el suelo

Un suelo esté saturado cuando todos sus poros o espacios estan llenos de agua, es decir, cuando el agua se
encuentra llenando su porosidad. En esta situacion el suelo se encuentra sin aire.

La fuerza que interviene cuando el suelo esta saturado de agua es la gravedad, en esta situacion el agua
circula libremente entre los espacios y desciende en profundidad. Dicha agua se denomina libre o de gravedad
(Figura IV.2).

Este estado desaparece por percolacion del agua en un tiempo que varia segun la textura del suelo, horas en
suelos arenosos y dias en arcillosos. Después una parte de agua queda en el suelo, retenida por fuerzas
superiores a la gravedad, y al desaparecer parte del agua que saturaba al suelo, el aire llena el espacio que
deja (Figura IV.2).

El agua retenida por fuerzas superiores a la gravedad es el agua capilar, que llena los espacios capilares y es
retenida por fuerzas capilares producidas por el contacto aire-agua. En estos contactos se forman meniscos
que retienen el agua a disposicion de las plantas.

El agua capilar es la que verdaderamente retiene el suelo, por ello el agua de lluvia puede permanecer en el terreno

a disposicion de las plantas. El estudio del agua capilar es importante para el riego, ya que es preciso conocer la
capacidad de este depdsito para poder cubrir las necesidades de las plantas.
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Potencial capilar. Es el trabajo para desplazar el agua en contra de las fuerzas capilares o para transformar un
gramo de agua ligada en agua libre. Se expresa en centimetros de altura de una columna de agua necesaria para
llevar el agua del suelo a la dosis de humedad precisa.

Capacidad de retencion o capacidad de campo. Es la cantidad de agua mantenida en el suelo después de que
el agua de gravedad ha sido drenada.

Punto de marchitez. Es el estado particular en que el agua es retenida por el suelo con fuerza superior a la succion
de las plantas. La planta puede satisfacer algunas de sus necesidades de agua, pero no todas. Este punto es proximo
a 15 atmosferas o 15 500 cm de altura de agua.

Volumétricamente es la dosis de humedad referida a suelos secos.

Agua higroscépica. Si la desecacion del suelo continua, se rompe la ligazon capilar y el agua se convierte en agua
higroscopica. Las fuerzas que actian son de 10 000 atmosferas, mas o menos 100 km de altura de agua (Figura

V.2).

1 atmosfera equivale a una presion de 1 000 cm de altura de agua = 1 kg / cm?’.

-
f:.t!

Agua libre Agua capilar Agua higroscépica

Figura IV.2. Estados del agua en el suelo.

Esta clasificacion de los diferentes estados del agua en el suelo es mas tedrica que real. No existen limites claros
entre los estados definidos, y el suelo se comporta de manera diferente frente al agua segun esté himedo o seco.

3. Circulacion del agua en el suelo

El movimiento del agua en el suelo se rige por distintas leyes, seglin la importancia relativa de las diferentes
fuerzas en presencia de la humedad del suelo.

Primer caso. Cuando el contenido de humedad en el suelo es superior a la capacidad de retencion, es
decir, el suelo esta totalmente saturado de humedad, el movimiento del agua se rige por la gravedad. En
esta situacion la permeabilidad es la propiedad que define la mayor o menor facilidad con la cual se
realiza este movimiento.
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Segundo caso. Cuando el contenido de humedad es inferior a la capacidad de retencion, el movimiento
del agua se rige por difusion capilar hasta llegar al contenido de humedad que sefiala el punto de
marchitez y, pasando éste, el desplazamiento del agua esta regido por la evaporacion.

En este caso domina el potencial de fuerzas capilares sobre las restantes. La velocidad de circulacion
dependera de los limites de humedad del suelo. Si la humedad es uniforme en todos los puntos del suelo,
no hay movimiento.

4. Medida del contenido y de la tensién de humedad del suelo

Para el conocimiento del contenido de humedad del suelo (w) existen métodos gravimétricos,
densimétricos y eléctricos.

Un método gravimétrico es el de desecacion en la estufa, que consiste en obtener muestras representativas
del suelo, se pesan (pm) y se introducen en la estufa durante 24 horas a 105-110° C, dando un nuevo

peso (pd).
La medida de humedad se expresa en porcentaje referido a peso del suelo seco:

100 x (pm - pd)

pd

Las medidas densimétricas se basan en medir la humedad del suelo con base en las densidades del suelo
con el picndmetro (frasco para determinar la densidad de los cuerpos).

Entre los métodos eléctricos esta el de los bloques absorbentes

... basado en el principio de que un bloque de material absorbente apropiado (yeso de Paris,
nylon o fibra de vidrio) dispuesto en intimo contacto con el suelo humedo, absorbe agua hasta
alcanzar un equilibrio. Si en este punto se determina la conductividad eléctrica del material himedo,
el valor obtenido dependeré del contenido de humedad en el suelo. Con la calibracion del instrumento
en suelos de humedad conocida, las lecturas de conductividad eléctrica pueden interpretarse en
términos del contenido real de humedad del suelo (Hardy, 1970:37).

Para medir la tension de humedad de un suelo se utiliza el tensiometro, “aparato en el que se registra la
fuerza de succion que actiia en el agua que llena un recipiente poroso provisto de un tubo de vidrio o de
material plastico cuando se introduce en un suelo seco” (/bid.:37-38). La tension de humedad se registra
en la escala de un manémetro (Figura IV.3).
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Figura IV.3. Tensiometro.
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V.ESCURRIMIENTO

1. Concepto (Chow, 1964:14-214-3)

El escurrimiento es la parte de la precipitacion que aparece en las corrientes fluviales superficiales, perennes,
intermitentes o efimeras, y que regresa al mar o a los cuerpos de agua interiores. Dicho de otra manera, es el
deslizamiento virgen del agua, que no ha sido afectado por obras artificiales hechas por el hombre. De acuerdo con
las partes de la superficie terrestre en las que se realiza el escurrimiento, éste se puede dividir (ver figura V.1) en:

PRECIPITACION
TOTAL
PRECIPITACION | EVAPOTRANSPIRACION,
EN EXCESO INFILTRACION INTERCEPRCION, ETC,
| |
ESCURRIMIENTO ESCURRIMIENTO PERCOLACION
SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL PROFUNDA
ESCURRIMIENTO ESCURRIMIENTO Lo nn e
SUBSUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
i e LENTO SUBTERRANEO
ESCURRIMIENTO ESCURRIMIENTO
DIRECTO BASE
[ |
I
ESCURRIMIENTO
TOTAL

Figura V.1. Diagrama del escurrimiento.
Escurrimiento superficial o escorrentia. Es la parte del agua que escurre sobre el suelo y después por los cauces
de los rios.

Escurrimiento subsuperficial. Es la parte del agua que se desliza a través de los horizontes superiores del suelo
hacia las corrientes. Una parte de este tipo de escurrimiento entra rapidamente a formar parte de las corrientes

superficiales y a la otra le toma bastante tiempo el unirse a ellas.
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Escurrimiento subterraneo. Es aquél que, debido a una profunda percolacion del agua infiltrada en el suelo, se
lleva a cabo en los mantos subterraneos y que, posteriormente, por lo general, descarga a las corrientes fluviales.

Ala parte de la precipitacion que contribuye directamente al escurrimiento superficial se le llama precipitacion en
exceso.

El escurrimiento subterraneo y la parte retardada del escurrimiento subsuperficial constituyen el escurrimiento
base de los rios.

La parte de agua de escurrimiento que entra rapidamente en el cauce de las corrientes es a lo que se llama
escurrimiento directoy es igual a la suma del escurrimiento subsuperficial mas la precipitacion que cae directamente
en los cauces.

2. Ciclo del escurrimiento
William G. Hoyt (1942, chap. XI-D) describe el ciclo del escurrimiento en cinco fases:
Primera fase

1. Comprende la época seca en la que la precipitacion es escasa o nula.

2. La corriente de los rios es alimentada por los mantos de agua subterranea.

3. La evapotranspiracion es bastante intensa, y si esta fase no fuera interrumpida, llegarian a secarse las
corrientes.

4. En regiones de clima frio, donde la precipitacion es en forma de nieve, si la temperatura permite el deshielo,
habra agua disponible para mantener las corrientes fluviales, interrumpiéndose asi la primera fase ¢ iniciandose
la segunda.

Segunda fase

1. Caen las primeras precipitaciones cuya mision principal es la de satisfacer la humedad del suelo.

2. Las corrientes superficiales, si no se han secado, siguen siendo alimentadas por el escurrimiento subterraneo.
3. Si se presenta escurrimiento superficial, éste es minimo.

4. La evapotranspiracion se reduce.

5. Cuando existe nieve, ésta absorbe parte de la lluvia caida y su efecto de almacenamiento alargara este
segundo periodo.

6. A través del suelo congelado puede infiltrarse el agua precipitada si su contenido de humedad es bajo.

Tercera fase

1. Comprende el periodo himedo en una etapa mas avanzada.

2. El agua de infiltracién satura la capa del suelo y pasa, por gravedad, a aumentar las reservas de agua
subterranea.

3. Se presenta el escurrimiento superficial, que puede o no llegar a los cauces de las corrientes, lo cual
depende de las caracteristicas del suelo sobre el que el agua se desliza.
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4. Si el cauce de las corrientes aun permanece seco, el aumento del manto freatico puede ser, en esta fase,
suficiente para descargar en los cauces.

5. Si la corriente de agua sufre un aumento considerable, en lugar de que sea alimentada por el almacenamiento
subterranco (corriente efluente), la corriente contribuira al incremento de dicho almacenamiento (corriente
influente; Figura V.2).
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Corriente influente ' Ccrﬁ'ente efluente

Figura V.2. Tipo de corriente segiin recargue al manto freitico (influente)
o se alimente del manto freatico (efluente).

6. La evapotranspiracion es lenta.

7. En caso de que exista nieve y su capacidad para retener la lluvia haya quedado satisfecha, la lluvia caida
se convertira directamente en escurrimiento superficial.

8. Si el suelo permanece congelado, retardara la infiltracion, lo que favorecera al escurrimiento, pero en
cuanto se descongele, el escurrimiento superficial disminuira y aumentara el almacenamiento subterraneo.

Cuarta fase

1. Continiia el periodo himedo.

2. La lluvia ha satisfecho todo tipo de almacenamiento hidrol6gico.

3. En algunos casos el escurrimiento subsuperficial llega a las corrientes tan rapido como el escurrimiento superficial.
4. El manto freatico aumenta constantemente y puede llegar a alcanzar la superficie del suelo, o bien la velocidad
de descarga hacia las corrientes puede llegar a ser igual a la de recarga.

5. Los efectos de la nieve y el hielo son semejantes a los de la tercera fase.

Quinta fase

1. El periodo de lluvia cesa.

2. Las corrientes de agua se abastecen del escurrimiento subsuperficial, del subterraneo y del almacenamiento
efectuado por el propio cauce.

3. La evapotranspiracion empieza a incrementarse.

4. En caso de existir nieve, cuando la temperatura esta bajo 0° C, produce la prolongacion de esta fase.

5. Esta fase termina cuando las reservas de agua quedan de tal manera reducidas que se presentan las caracteristicas
de la primera fase.
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3. Factores que afectan al escurrimiento

Los factores que afectan al escurrimiento se refieren a las caracteristicas del terreno (cuencas hidrograficas),
y se dividen en dos grandes grupos: los climéticos y los relacionados con la fisiografia.

1. Factores climiticos
Son aquéllos que determinan, de la cantidad de agua precipitada, la destinada al escurrimiento.

1. Precipitacion. Es el elemento climatico de més importancia para el escurrimiento, debido a que depende
de ella. Interesan varios aspectos de este elemento para el conocimiento del escurrimiento.

A. Forma de precipitacién. Si la precipitacion es en forma liquida, el escurrimiento se presenta con
relativa rapidez; si es en forma solida no hay ningin efecto, a menos que la temperatura permita la
rapida licuefaccion.

b) Intensidad de la precipitacién. Cuando la precipitacion es suficiente para exceder la capacidad de
infiltracion del suelo, se presenta el escurrimiento superficial y cualquier aumento €n la intensidad
repercute rapidamente en dicho escurrimiento.

¢) Duracion de la precipitacion. Entre mas dure la precipitacion mayor serd el escurrimiento,
independientemente de su intensidad. Una lluvia prolongada, aun cuando no sea muy intensa, puede
causar gran escurrimiento superficial, ya que con la lluvia decrece la capacidad de infiltracion.

d) Distribucién de la precipitacion en el espacio. Generalmente la lluvia nunca abarca toda la superficie
de la cuenca; para cuencas pequefias, los mayores escurrimientos superficiales resultan de tormentas
que abarcan 4reas pequeiias, y para cuencas grandes, resultan de aguaceros poco intensos que cubren
una mayor superficie.

e) Direccion del movimiento de la precipitacion. La direccion del centro de la perturbacion atmosférica
que causa la precipitacion tiene influencia en la lamina y duracion del escurrimiento superficial. Si la tormenta
se mueve dentro del 4rea de la cuenca, el escurrimiento sera mayor que si unicamente la atraviesa. Por
otro lado, si el temporal avanza en sentido contrario al drenaje, el escurrimiento sera mas uniforme y
moderado que si se mueve en el sentido de la corriente.

/) Precipitacion antecedente y humedad del suelo. Cuando el suelo posee un alto contenido de humedad,
la capacidad de infiltracion es baja y se facilita el escurrimiento.

B. Otras condiciones del clima. Ademas de la precipitacion existen otros elementos que se deben tomar
en cuenta, pues aunque indirectamente, también afectan al escurrimiento; entre ellos la temperatura, el
viento, la presion y la humedad relativa.

2. Factores fisiograficos

Se relacionan por una parte con la forma y caracteristicas fisicas del terreno y por la otra con los
canales que forman el sistema fluvial.

A. Factores morfométricos. Son aquellas particularidades de las formas terrestres que influyen en el agua de

la lluvia al caer a la superficie, por la velocidad que adquiere, por los efectos que produce y por el tiempo
que tarda en llegar al punto de desagiie. '
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a) Superficie. La superficie de las cuencas hidrograficas estd limitada por la divisoria topogréfica o
parteaguas que determina el area de la cual se derive el escurrimiento superficial. Las cuencas pequefias
se comportan de manera distinta a las cuencas grandes en lo que se refiere al escurrimiento. No existe
una extension definida para diferenciar a las cuencas pequenas de las grandes, sin embargo, hay ciertas
caracteristicas que distinguen a unas de otras. Las cuencas pequeiias son mas sensibles al uso del suelo
y a las precipitaciones de gran intensidad que abarcan zonas de poca extension. En las cuencas grandes
es muy importante el efecto de almacenamiento en los cauces de las corrientes.

b) Forma. Interviene principalmente en la manera como se presenta el volumen de agua escurrido a la
salida de la cuenca. Generalmente los volimenes escurridos en cuencas alargadas son mas uniformes a
lo largo del tiempo, en cambio, en cuencas compactas el agua tarda menos en llegar a la salida, en donde
se concentra en un tiempo relativamente corto. Existen indices que expresan la forma de las cuencas
hidrograficas, y se obtienen a partir de la superficie y medidas lineales de la cuenca, como el indice de compacidad
(K) de Gravelius, que relaciona el perimetro de la cuenca (P) con el de la circunferencia de un circulo
de igual area a la de la cuenca (A):

P P

2V (mA) VA

El valor minimo que se puede obtener es 1 y cuanto mayor sea el indice, mas alargada sera la cuenca.

Otro indice para conocer la forma de la cuenca es el factor de forma

a
m
E=
e
a
donde:
F., factor de forma,
a_, anchura media de la cuenca,
€, , eje axial.
A
a= —
m
g

donde:

A, area total de la cuenca,
€, , eje axial.
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¢) Pendiente. La pendiente del terreno esta relacionada con la infiltracion, con el escurrimiento superficial,
con la contribucién del agua subterrénea a la corriente y con la duracién del escurrimiento. Existe un método
(Wisler y Brater, 1959:45-46; 44) para obtener la pendiente media de una cuenca:

donde:

P, pendiente media de la cuenca,

D, intervalo entre las curvas de nivel,
L, longitud total de las curvas de nivel,
A, area de la cuenca.

d) Orientacion. La orientacion de la cuenca y la de sus vertientes se relaciona con el tipo de precipitacion, los
vientos predominantes y la insolacion.

e) Altitud. Influye principalmente en la temperatura y en la forma de precipitacion. Un método para calcular
este factor es el siguiente:

¥ se

donde:

A, altitud media de la cuenca,

s, superficie entre dos curvas de nivel,

e, altitud media de la franja de terreno comprendida entre dos curvas de nivel,
S, superficie total de la cuenca.

Otro método para calcular la altitud media es por medio de la curva hipsométrica, misma que representa la
forma media del relieve de la cuenca. Se construye llevando en el eje de las abcisas, longitudes proporcionales
a las superficies proyectadas de la cuenca en kilémetros cuadrados o en porcentaje, comprendidas entre las
curvas de nivel consecutivas, hasta sumar la superficie total, y en el eje de las ordenadas la cota de las curvas
de nivel consideradas: la altura media se obtiene dividiendo el drea comprendida bajo la curva hipsométrica
entre la longitud que representa la superficie total de la cuenca (Figura V.3).

Cabe destacar que la curva hipsométrica muestra, como ya se dijo, el perfil medio del relieve de la cuenca,
por lo que su anélisis también esté relacionado con el comportamiento del escurrimiento en la cuenca. Por
otra parte, con los datos calculados para el trazo de la curva hipsométrica se construye el histograma de
frecuencias altimétricas (Figura V.4), gréfica que representa las superficies en kilometros cuadrados y
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Figura V.3. Curva hipsométrica y altitud media de la cuenca del rio Tizar.
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Figura V.4. Histograma de frecuencias altimétricas en la cuenca del rio Tizar.
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en porcentajes, comprendidas entre las altitudes consideradas, lo cual da idea de la distribucion del terreno en
cuanto a las altitudes de la cuenca.

B. Factores fisicos. Se refieren a las caracteristicas fisicas del terreno con su estructura y utilizacion.

a) Uso y cubierta del suelo. Cuando ¢l terreno es virgen y esta cubierto por vegetacion, especialmente
de bosques, contribuye a la estabilizacién de los regimenes de las corrientes; cuando es deforestado el
agua corre rapidamente por la superficie. Por otra parte, también son importantes las obras que se
efectian en los mismos cauces de las corrientes, por ejemplo la construccion de una presa puede producir
una sobreelevacion del nivel del agua en el tramo anterior al embalse, esto genera un aumento en el
nivel del cauce por el depdsito de acarreo (azolve), lo cual influye aguas arriba de la corriente; ademas,
afecta el perfil de las capas fredticas.

b) Tipo de suelo. Se refiere a la capacidad de infiltracion del suelo. Entre mas poroso sea y menor
contenido de material coloidal posea, tendra una mayor capacidad de infiltracion, lo cual retardara la
aparicion del escurrimiento superficial.

¢) Geologia. Condiciona al escurrimiento en cuanto a la permeabilidad e impermeabilidad de las
estructuras que forman el terreno. Cuando el terreno es permeable, el sistema fluvial, durante la época
de estiaje, se encuentra bien abastecido por el escurrimiento subterraneo. Cuando el terreno es
impermeable, el volumen de escurrimiento se concentra mds pronto en ¢l punto de desagiie y en la
época de estiaje el nivel de la corriente disminuye considerablemente o bien desaparece.

d) Topografia. A este respecto son importantes las ondulaciones del terreno y los limites superficiales
de la cuenca hidrografica. Las ondulaciones pueden ser la causa de la presencia de depresiones en
donde se acumula el agua, disminuyendo la cantidad destinada al escurrimiento. En relacién con la
divisoria topografica, puede ser que haya disparidad entre ésta y la fredtica, de manera que parte del
escurrimiento subterraneo contribuya al escurrimiento de la cuenca vecina atravesando el limite
topografico o bien que reciba parte del escurrimiento subterraneo de esa cuenca vecina.

C. Red de drenaje. Se refiere a las caracteristicas de los canales que comprenden el sistema fluvial de
la cuenca. Refleja las condiciones del terreno sobre ¢l que se desarrolla.

a) Densidad hidrogrdfica. Es la relacion de la cantidad de corrientes que existen en la cuenca entre la
superficie de ésta. Uno de los métodos para ordenar y contar el numero de canales es el de Strahler
(1964), que considera canales de primer orden a las corrientes formadoras. Cuando se unen dos canales
de primer orden, forman otro de segundo orden, cuando se unen dos canales de segundo orden, forman
otro de tercer orden y asi sucesivamente (Figura V.5).

b) Densidad de drenaje. Resulta de dividir la longitud total de las corrientes de agua entre la superficie
de la cuenca. Entre mayor sea este indice, mas desarrollada estara la red de drenaje.

¢) Otras caracteristicas relacionadas con la red de drenaje son las que se refieren a la capacidad de
almacenamiento de las corrientes y a la capacidad de transporte de las mismas.
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Numero Namero
de orden de corrientes
1 18
2 6
3 2
4 1

Figura V.5. Método para designar el orden de las corrientes de un rio.

4. Medida del escurrimiento
Las técnicas y valoracion de la medida del agua se agrupan bajo el nombre de Hidrometria.

Los lugares en los que se realizan las medidas del escurrimiento se denominan estaciones fluviométricas,
hidrométricas o de aforos (Figura V.6).

Con respecto a la medida del escurrimiento, existen algunos términos que s¢ emplean frecuentemente:

Coeficiente de escurrimiento. Es la relacion entre la cantidad de agua escurrida y la cantidad de agua
precipitada. Se expresa en porcentaje.

Nivel de agua. Es la altura del agua de los rios en la seccion en que se mide. Se expresa en unidades lineales.

Velocidad. Es la relacion del espacio recorrido por el agua de las corrientes en un tiempo determinado. Se
puede hablar de velocidad media, superficial o a diferentes profundidades. Se expresa en m/seg.

Gasto o caudal. Es ¢l volumen de agua que pasa por determinada seccion del rio en un intervalo de tiempo.
Resulta de multiplicar la velocidad del agua por el drea de la seccién donde se midi6 dicha velocidad. Se

refiere a gasto o caudal instantineo, maximo, minimo y medio. Se expresa en m¥/seg.

Avenida. Es el aumento del caudal del rio debido a la intensidad o frecuencia de las precipitaciones. Puede
durar horas o dias. No necesariamente causa inundaciones.
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Figura V.6. Estacion hidrométrica, de aforos o pluviométrica.

Aportacion. Es el volumen total escurrido en un periodo determinado: un dia, un mes, un afio. Se habla de
aportacion media anual o escurrimiento medio anual cuando se promedia la aportacion de varios afios. Se
expresa en m’/seg.

Altura media del escurrimiento. Resulta de dividir el volumen medio total escurrido entre la superficie de la
cuenca. Se expresa en milimetros.

1. Medida del nivel de agua

La medida del nivel de agua interesa por la relacion que guarda con el caudal que lleva el rio. Los instrumentos
que se emplean son los limnimetros y los limnigrafos.

Los limnimetros estin destinados a la observacion directa del nivel de agua de los rios. Los mas usados son
escalas graduadas hechas de diversos materiales: madera, hierro, plastico, cerdmica, etc. Los mas comunes
son los de madera. Se colocan normalmente en la orilla de los rios, de tal manera que ¢l cero de la escala
coincida con el fondo del cauce. En ocasiones, cuando se quiere establilizar el cauce del tramo del rio
escogido para realizar los aforos, se cubre éste con una capa de concreto y en una de las paredes se marca
la escala limnimétrica. También se puede utilizar el limnimetro por secciones, que consiste en montar secciones
cortas de tal forma que una de ellas siempre quede accesible (Figura V.7).

Los limnigrafos son aparatos que registran continuamente las variaciones del nivel del agua.

Son dos los sistemas fundamentales de funcionamiento de estos aparatos: uno basado en el registro del
movimiento de un flotador y otro basado en el registro de la variacion de la presion del agua.
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Figura V.7. Limnimetros.

En el primer caso, los aparatos constan de un tambor o sistema de rodillos acoplados a un mecanismo de
relojeria, un flotador con contrapeso y una caja instrumental que protege a las partes mas delicadas contra la
humedad y el polvo. En el tambor o sistema de rodillos va colocada una grafica en la que queda registrada
la variacion del nivel del agua, el movimiento del flotador, colocado sobre la superficie del agua, mueve una
pluma a lo largo de la grafica, y cuando Ilega al borde, invierte su direccion y contintia ¢l registro en sentido
contrario o bien puede seguir atravesando el limite superior de la grafica y empezar de nuevo por el limite
inferior cuando el mecanismo de relojeria es el que acciona la pluma y el movimiento del flotador acciona el
tambor (Figura V.8).

Un aparato registrador tipo flotador requiere de un pozo amortiguador que sirve para proteger el flotador y
los cables de contrapeso de los residuos flotantes y de las olas superficiales de la corriente (Figura V.9).

En el caso de los limnigrafos de presion, las fluctuaciones del nivel del agua ejercen variaciones de presion
sobre diversos mecanismos instalados en el fondo del cauce, segin el modelo del aparato, esas variaciones
son transmitidas a un mandmetro comunicado con el tambor del limnigrafo en el que se registran graficamente.
Este tipo de aparatos no requieren pozo amortiguador y se emplean en rios con orillas muy tendidas
(Figura V.10).
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Figura V.9. Limnigrafo de flotador y pozo amortiguador.
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Figura V.10. Limnigrafo de presion.

Toda instalacion de limnigrafo exige una instalacion de limnimetro para referencia.

2. Medida de la velocidad del agua

Los aparatos mas empleados para medir la velocidad de las corrientes de agua son los molinetes (fluviometros).
El mecanismo de su funcionamiento consiste en que el movimiento de la corriente hace girar un eje a través
de una hélice o sistema similar. Mientras la velocidad de la corriente permanezca constante, el eje girara
también con una velocidad constante, de manera que al medir la velocidad de rotacion del ¢je, mediante una
formlula, se puede conocer la velocidad de la corriente; dicha formula viene indicada en el aparato. La
velocidad del eje se mide a través de un circuito eléctrico que permite salvar la distancia del observador al
aparato. Asi, cada determinado niimero de revoluciones del eje suena un timbre, cuyos golpeteos se pueden
contrastar ficilmente con un cronémetro, llegando a conocer con suficiente exactitud el nimero de revoluciones
por minuto.

Existen diversos tipos de molinete, pero en general todos constan del molinete propiamente dicho, de un
contrapeso estabilizador y del sistema de sustentacion que puede ser de barras o tornos (Figura V.11).

Aforos

La manera mas préctica de utilizar el molinete para aforar es la que se realiza dividiendo la superficie libre de
una seccion transversal del rio en varias fajas verticales, fijando en cada una de ellas un punto cuya vertical
constituye la mediana. El primero y tltimo de los puntos deben estar muy proximos a una y otra orillas,
respectivamente, Se sitia el molinete en cada una de las medianas a distintas profundidades, con lo que se
logra conocer la velocidad del rio a esas diferentes profundidades en diversas verticales (Figura V.12). Para
el calculo del aforo se multiplica la velocidad media de cada vertical, que se presenta aproximadamente a los
6/10 de la profundidad, por el area de la faja correspondiente y sumando el gasto obtenido en cada una de
ellas se tiene el caudal que pasa por esa seccion transversal.
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Figura V.11. Molinete.
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Figura V.12. Divisién en franjas de la seccién transversal de un rio, para efectuar el aforo con

molinete.
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Otra manera de determinar el gasto de un rio es por medio de flotadores. Un flotador puede ser cualquier
cuerpo que flota en la corriente de agua.

Se seiialan dos secciones transversales medidas, situadas a una distancia conocida (L) que constituya un
trazo lo mas recto posible del rio. Se divide la corriente en tres o mas canales y se arrojan en ellos varios
flotadores aguas arriba de la primera seccion transversal y se miden los tiempos invertidos al pasar de una
seccion a otra, repitiendo esta operacion varias veces con objeto de obtener con mayor aproximacion el valor
de la velocidad de las aguas. Se deduce la media aritmética de los tiempos (tm) de cada canal y la velocidad
media (vc) de cada uno de ellos:

L
vc = 0.85 —
tm

Por ultimo, se determina el caudal total cuyo valor serd la suma de los caudales de cada canal obtenidos al
multiplicar la velocidad media de cada canal por el drea transversal de los mismos.

Un tercer procedimiento son los aforos quimicos, en los que se emplean formulas basadas en la variacion de
concentraciéon que experimenta una solucién al ser vertida sobre el cauce de un rio en el cual circula un
caudal determinado que se trata de conocer.

En ocasiones, cuando el gasto de la corriente es escaso, se hace una construccion especial, un vertedor, a
través del cual se canaliza el agua y se afora mediante una férmula que toma en cuenta, entre otros factores,
la forma del vertedor y la altura que alcanza el agua en el mismo (Figura V.13).
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Figura V.13. Vertedor.
5. Graficas relativas al escurrimiento

Limnigramas. Son gréficas registradas por el limnigrafo. Constituyen curvas trazadas por la intervencion de
dos variables: el tiempo y ¢l nivel del agua (Figura V.14).

Curva de gastos o de descarga. Se traza con niveles de agua y caudales; a cada nivel de agua le corresponde

un cierto caudal o gasto. Cuando se tiene controlada esta curva de gastos se puede obtener con bastante
aproximacion el caudal o gasto del rio con solo observar el nivel del agua (Figura V.15).
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Figura V.14. Limnigrama. h, altura del agua en metros, t, tiempo en horas.
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Figura V.15. Curva de gastos o de descarga.
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Hidrograma. Es la curva que resulta de graficar los caudales en el tiempo en que se presentan. Sirve para
estudiar la variacion del caudal en las corrientes.

Se considera al hidrograma como una expresion integral de las caracteristicas fisiogréficas y climatologicas
de la cuenca. Un hidrograma tipico adquiere una forma acampanada en el que la punta, o sea el caudal
méximo, corresponde a la maxima intensidad de la lluvia y estos dos fendmenos no necesariamente ocurren
al mismo tiempo. Este tiempo depende de la distribucién de la lluvia en la superficie de la cuenca. Por lo
general el analisis de los hidrogramas se hace cuando éstos resultan de precipitaciones muy intensas, que son
las que alteran el flujo de las corrientes de agua.

La presencia de varias puntas en un hidrograma se puede deber a varias tormentas consecutivas, 0 a que el
escurrimiento con que contribuyen los diversos afluentes no se presenta de manera sincronizada. Un hidrograma
simple consta de las siguientes partes (Figura V.16):

Curva de afluencia o de concentracion. Es el tramo ascendente.
Curva de fluencia. Es el tramo que va desde la punta del hidrograma al comienzo de la curva de agotamiento.
Curva de agotamiento. Es el tramo asint6tico hacia el caudal permanente.

Tiempo base. Es el tiempo que abarca desde el momento en que los caudales empiezan a subir hasta donde
comienza la curva de agotamiento.

‘?’Y ¢ r?'j JredeF
Tiempo de reaccién. Es el tiempo que transcurre entre el instante que corresponde al centro del histograma
y el perteneciente a la punta del hidrograma.

HYETOGRAMA
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Figura V.16. El hidrograma y sus partes.
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6. Medida del caudal solido de los rios
Representa uno de los problemas de mayor complejidad en el campo de la hidrologia.

1. Medida del caudal de acarreos

Se realiza mediante aparatos denominados nasas e incluyen una amplia gama, disefiados en distintos paises
(Figura V.17). En general estan constituidos por una caja prismatica de paredes enrejilladas, quedando
descubierta la cara que se coloca aguas arriba de la corriente. La nasa se coloca sobre ¢l fondo del lecho, de
tal modo que los acarreos que comprenden la anchura del aparato son recogidos por éste. Se determina el
peso de los materiales (P) recogidos durante un determinado tiempo (t), y se admite que el gasto medio de
acarreos (Q) captados por la nasa es

Q=P/t

El mantenimiento de la estabilidad y la buena adherencia de la nasa sobre el fondo, es un problema delicado
de resolver. También existen grandes dificultades por las enormes fluctuaciones en el tiempo y en el espacio
del gasto sélido acarreado.

2. Medida del caudal sélido en suspension

La toma de muestras es mas o menos frecuente segun el régimen de las aguas. En época de avenidas se deben
tomar tantas muestras como sea posible. Estd comprobado que un 80% del caudal sélido de un afio pasa
precisamente en esa época, por lo que se aconseja hacer una toma cada media hora. En €épocas de régimen
normal, cuando la variacién del caudal es pequeiia, se reduce la frecuencia de tomas hasta unas dos veces
por semana. En época de estiaje es suficiente un muestreo quincenal.

La toma de muestras de agua se realiza con aparatos que perturben lo menos posible al régimen existente, los
que se utilizan son las turbisondas (Figura V.18). Estas permiten obtener no s6lo muestreos puntuales, sino
también muestras integrales a lo largo de las verticales, lo cual evita errores al hacer promedios.

Las turbisondas constan de un cuerpo hidrodindmico de bronce fundido en cuyo interior va alojada una
botella tipo estandar, cuyo llenado se efectua mediante un sistema compensador de presiones, que obliga a
entrar al agua con la misma velocidad de la corriente. El procedimiento de toma de muestras se lleva a cabo
suspendiendo la turbisonda y desplazandola verticalmente con velocidad uniforme desde la superficie hasta el
fondo y viceversa. No conviene que la botella se llene totalmente, pues podria ocurrir que lo hubiera hecho
antes de efectuar el recorrido completo. Asimismo, tampoco es conveniente que se llene poco, pues la
escasez de muestra no permitiria hacer debidamente los analisis posteriores. Se puede considerar que la
muestra esta bien tomada cuando la botella esta llena en sus cuatro quintas partes.

Con objeto de evitar las dificultades que encierran las observaciones y operaciones de toma de muestras, es
conveniente la utilizacion de procedimientos de medida continua.
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Figura V.17. Nasa.
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Figura V.18. Turbisonda.
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VI.AGUA SUBTERRANEA

1. Concepto
El agua subterranea es la que se encuentra dentro de la litosfera. A la parte de la hidrologia que se ocupa del
agua subterranea se le da el nombre de hidrogeologia, y aunque algunos autores también la llaman

geohidrologia, cabe mencionar que ésta se dedica exclusivamente a la hidraulica subterranea.

La hidrogeologia estudia al agua subterranea, desde su origen, su movimiento, su distribucion debajo de la
superficie de la Tierra y su conservacion.

Por lo que se refiere a la presencia del agua en el subsuelo, se ha comprobado que la mayor parte del agua
subterranea se debe a la infiltracion de agua de lluvia, aunque también hay agua subterrinea debida a otros
fenémenos como el magmatismo y el volcanismo (aguas juveniles) y las que resultan al quedar atrapadas en

los intersticios de rocas sedimentarias en el momento en que se depositan éstas (aguas fosiles), pero su
cantidad no es considerable en relacion con las que provienen de la infiltracion.

2. Distribucion del agua en el subsuelo

En condiciones normales, la distribucion de agua en el subsuelo ha sido dividida en dos zonas: la de aereacion,
también conocida como zona vadosa o no saturada y la de saturacion (Figura VI.1).

1. Zona de aereacion
La zona de aereacién comprende a su vez tres franjas: la del agua del suelo, la intermedia y la capilar.
En la franja del agua del suelo se encuentran tres tipos de agua:

Agua higroscdpica. Es la que ¢l suelo absorbe y pasa a formar peliculas muy delgadas alrededor de las
particulas que lo forman.

Agua capilar. Es la que existe en los intersticios del suelo debido a fenomenos de capilaridad. Esta es ¢l agua
que aprovechan muchas plantas para satisfacer sus necesidades.

Agua libre o de gravedad. Es la que se mueve bajo la influencia de la gravedad, una vez satisfecha la
humedad del suelo.

Hay ocasiones en que esta primera franja no existe.
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En la franja intermedia el espesor varia desde cero hasta varios metros; es la que comunica a la franja del
agua del suelo con la capilar. El agua aqui existente se debe a fuerzas higroscopicas, capilares y de gravedad.

La franja capilar es una capa humedecida por el agua que asciende de la zona de saturacion debido a
fenémenos capilares.

Al agua contenida en la zona de aereacion se le conoce con el nombre de agua suspendida, ésta es el agua
vadosa, es decir, agua infiltrada que se dirige hacia el manto freatico.

2. Zona de saturacion

En la zona de saturacion se encuentra el agua subterranea propiamente dicha. En esta region el
movimiento del agua es mas lento debido a que todos los poros ¢ intersticios se encuentran ocupados
por ella, y es de aqui de donde se extrae el agua para los diversos usos que le da el hombre.

La capa saturada es el manto fredtico, y la parte superior de ésta, es decir, el limite de la zona libre del
agua que ocupa esta region, es la superficie freatica que, por lo general, sigue débilmente las ondulaciones
del terreno. Al agua que llega a esta zona se le llama agua fredtica.

La parte inferior de la zona de saturacién estd compuesta por una capa impermeable, la cual impide que
el agua siga descendiendo.

Puede suceder que haya otras zonas de saturacion de menor extension sobre la principal, en cuyo caso
se les llama zonas de saturacion colgadas.

El agua se mueve hacia el manto freatico por filtracion, una vez en €, el movimiento lento que adquiere
al llegar a la zona de saturacion se llama percolacion.

El movimiento del agua subterrdnea esta controlado por tres fuerzas principales, la de gravedad, la de
atraccion molecular y la de diferencias de densidad, producto de variaciones importantes de temperatura
que existen al interior del subsuelo, interviniendo de manera especial la estructura de las formaciones
geologicas.

Las formaciones geologicas segln su aptitud para contener y dejar pasar el agua a través de su masa
reciben distintos nombres:

Acuiferos. Son formaciones, partes de una formacion o conjunto de formaciones geoldgicas, que permiten
al agua moverse a través de ellas bajo condiciones ordinarias y son capaces de suministrarla por gravedad,

o por bombeo en la calidad requerida.

Acuicierres o acuitardos. Son formaciones capaces de contener agua, pero incapaces de transmitirla
en cantidades suficientes como para su captacion o formacion de manantiales importantes.

Acuifugos. Son formaciones impermeables que no absorben ni transmiten agua.
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Los acuiferos pueden ser /ibres y confinados. Los primeros se conocen también como acuiferos no
confinados, abiertos, fredticos o no artesianos y son los que se presentan cuando el manto freatico no
esta limitado, en la parte superior, por un estrato impermeable. Los acuiferos confinados, también conocidos
como artesianos, ocluidos o de presicn, se tienen cuando el agua subterranea esta limitada en su parte
superior por un estrato impermeable. El agua que alimenta a este tipo de acuiferos proviene de un manto en
el que el estrato limitante superior 0 ambos estratos ascienden hasta la superficie o terminan bajo ella.

El agua confinada o artesiana tiene una presion que la hace subir a un cierto nivel cuando alguna fractura o
perforacion llega hasta el acuifero confinado. La presion causante de este ascenso es la presion hidrostatica
y elnivel al cual llega esta agua sin ser bombeada se llama superficie piezométrica o superficie de presion. El
nivel de un punto cualquiera de las superficies freatica y piezométrica sin haber bombeado el agua, da el
nivel estatico. Cuando la superficie piezométrica queda debajo del terreno se dice que el agua es ascendente
y cuando queda arriba de la superficie, el agua es brotante.

3. Factores que condicionan la presencia y el movimiento del agua subterrinea

La presencia y el movimiento del agua subterrdnea estan condicionados por ciertos factores entre los que se
cuentan como mas importantes la precipitacion, la forma del terreno, la geologia y la presencia o ausencia de
vegetacion.

1. Precipitacion

Es importante considerar a la precipitacion, si se toma en cuenta que la mayor parte del agua del subsuelo
proviene de la infiltracion de la Iluvia. Las zonas Iluviosas constituyen, en mayor o menor grado, zonas de
alimentacion del agua subterranea, por lo que en las zonas secas el agua subterranea no proviene de la
infiltracion directa, procede de regiones lejanas o cercanas, en donde la lluvia se infiltra y llega lentamente
hasta ellas. La precipitacion es muy importante en dos aspectos, en su cantidad y en su duracion.

2. Forma del terreno

Este aspecto interesa a la hidrologia tanto superficial como subterranea, ya que el relieve da lugar a la formacion de
las cuencas hidrograficas, indicando asi el camino que seguird el agua al caer a la superficie.

Por lo que se refiere a la hidrogeologia, la forma del terreno es importante, porque el agua tendra mayor o
menor oportunidad de infiltrarse y, ademads, porque el agua infiltrada va a seguir una trayectoria determinada
por dicho factor; asi, en una region montafiosa la pendiente del terreno por una parte, dard mas facilidad al
agua para escurrir que para infiltrarse y, por otra, el agua que llegue a la zona de saturacién tendra un
movimiento hacia las zonas méds bajas en donde el movimiento del agua serd mas lento y facilitara su acumulacion,
o también, segiin la constitucion del terreno, el agua puede salir en forma de manantiales en las laderas de las
montafias. En una zona més o menos plana el agua tendrd mayor oportunidad de infiltrarse y habra més
facilidad de encontrar depésitos mayores de agua subterranea, ya que ahi se tiene tanto el agua infiltrada
localmente como la descarga de regiones montafiosas vecinas.

Las formas del terreno son fundamentales, pues en general las partes altas constituyen zonas potenciales de
recarga y las bajas de descarga del flujo de agua subterranea.
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Las corrientes fluviales pueden influir en el aumento de agua del subsuelo, especialmente en la época de
lluvia. Las zonas de descarga, ademds de manantiales, pueden estar representadas por cuerpos de agua,
humedales, suelos salinos, entre otros.

3. Geologia

El aspecto geolégico desempeifla un papel muy importante en la hidrogeologia, ya que la velocidad de
movimiento depende de la estructura y composicion litologica de las formaciones, para que el agua pueda
transitar por el subsuelo. Las diferentes formaciones poseen ciertas propiedades que son definitivas para
poder constituir buenos acuiferos. Estas propiedades son la porosidad y la permeabilidad (o més estrictamente
la conductividad hidraulica).

La porosidad es la particularidad que tiene un material geoldgico de contener intersticios y su valor se da en
porcentaje, que indica el volumen del material ocupado por dichos intersticios. Se ha considerado que una
porosidad inferior al 5% es baja, entre el 5 y el 20% es media y mas del 20% es alta. La porosidad se puede
aplicar a material granular o a material fracturado, incluso existen materiales granulares compactos que se
encuentran fracturados y presentan lo que se llama doble porosidad, como por ejemplo una toba de piroclastos
consolidada y fracturada.

A continuacién se dan unos datos de porosidad de varias rocas compilados por Fuller, citado por Meinzer
(1923).

Roca Porosidad media (%) Tipo

Granito, esquisto, gneis 0.16 Fracturas
Pizarra 3.95 Fracturas
Carbonatada 53.00 Carstico
Arena uniforme 35.00 Granular
Arena mixta 38.00 Granular
Arcilla 45,00 Granular
Suelos 55.00 Granular

La permeabilidad es la facilidad que tiene un material geolégico para dejar pasar cualquier fluido, en este
caso el agua, a través de los intersticios. Cuando el fluido es agua, se considera més adecuado emplear
conductividad hidraulica, concepto que incorpora la densidad y viscosidad del agua. Se han diferenciado
dos clases de permeabilidad: la permeabilidad continua, en pequerio o conductividad hidraulica de medios
granulares, que es la que se presenta cuando los poros o instersticios estin comunicados entre si y la
permeabilidad localizada, en grande o de medios fracturados, que se presenta cuando el agua se mueve
a través de fisuras y grietas de las rocas.

Como se ve, no basta que las formaciones o materiales geologicos tengan un alto porcentaje de porosidad,
sino ademds es necesario que sus poros o fracturas estén intercomunicados.

En cuanto a usar permeabilidad como un adjetivo, Thurman (citado por De la O Carrefio, 1951) da los
siguientes datos:
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Materiales permeables

Muy permeables: lavas cavernosas, gravas, arenas gruesas.

Permeables: arenas finas, conglomerados, areniscas, calizas no muy fracturadas.
Poco permeables: gravas con arcillas, margas, calizas margosas.

Materiales impermeables

Aunque en forma estricta no hay materiales totalmente impermeables, pues dependen de la escala
geografica considerada, se puede anotar lo siguente:

Impermeables: pizarras cristalinas, areniscas antiguas, calizas cristalinas, calizas compactas no
cavernosas, cuarcitas.

Muy impermeables: granitos y rocas en masa, pizarras arcillosas, gneiss, arcillas.
4. Vegetacion

Es un factor que en partes topograficamente altas influye en la infiltracién y, por lo tanto, contribuye a
la recarga del agua subterréanea. El suelo, hidrogeoldgicamente hablando, estd estrechamente ligado con
la cubierta vegetal. Las raices de las plantas y los animales propios del suelo lo horadan haciéndolo mas
poroso y déndole asi oportunidad al agua para pasar a través de €l. La vegetacién puede facilitar la
infiltracion aun en los suelos duros y arcillosos.

En lo que respecta a este factor, es interesante hacer alusion a la existencia de ciertos tipos de plantas
que se alimentan de la descarga del agua subterrdnea, que no pertenecen a un género o familia en
especial, sino que su Unica caracteristica en comun es que satisfacen sus necesiades extendiendo sus
raices hasta el manto freatico. A este grupo peculiar de plantas se le ha dado el nombre de freatofitas,
pueden servir como indicadoras de la presencia de agua subterranea e inclusive de la calidad de la
misma. Suelen presentarse en las margenes de los rios y son propias de regiones semidridas, donde el
agua subterranea aflora en forma permanente, no dependiendo de la precipitacion directa en el area. Es
muy grande la cantidad de agua que utilizan y, por tanto, la cantidad que se va a la atmosfera por
evapotranspiracion, pero no es conveniente eliminarlas por completo precisamente porque protegen al
suelo de la erosién, sin embargo, se han ideado medios para reducir su metabolismo y evitar tanta
pérdida de agua subterranea por evapotranspiracion.

4. Movimiento o flujo del agua subterranea (Carrillo ez al., 1997)

Un sistema hidrolégico en el que se considera que el agua subterrénea fluye en forma horizontal, y en el cual
normalmente la informacién hidrolégica se utiliza para describir un sistema estatico en un medio geologico
considerado equivalente a un medio granular con propiedades (porosidad y permeabilidad), cuyo valor es
igual en todas direcciones; rara vez se presenta en el medio natural.
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Un sistema hidrolégico subterraneo dinamico es mas representativo de la realidad y las investigaciones en
este campo toman en cuenta el movimiento vertical del agua subterrdnea. En acuiferos de gran espesor
(1 000 m o mas), el flujo vertical controla el movimiento del agua subterranea, control que marca un
comportamiento particular en las zonas de extraccion por pozos, en especial en las zonas de recarga (hacia
abajo) y en las de descarga (hacia arriba).

Si se detiene por un instante el flujo de agua subterrdanea, se puede estimar la forma de su movimiento en el
plano horizontal y en el plano vertical, lo que resultard en la definicion de dreas de recarga y areas de
descarga (Figura V1.2).

Existen tres sistemas principales de flujo de agua subterrdanea que se establecen de acuerdo con la topografia
y al marco geoldgico presente: local, intermedio y regional. Una topografia abrupta producira varios sistemas
locales, en cada topografia el agua entra y sale en el mismo valle. En algunos casos parte del agua de recarga
podra descargar en otro valle localizado a un nivel topografico menor, esto definira un sistema intermedio.
Los sistemas regionales se desarrollan a mayor profundidad y van de las partes mas altas a las zonas de
descarga mas bajas de la cuenca.

DIVISION

REGIONAL
EVAPOTRANSPIRACION DEL AGUA

SUBTERRANEA

FLUJO INTERMEDIO

FLUJO REGIONAL

[\\( DIRECCION GENERAL DEL FLUJO DEL AGUA SUBTERRANEA
' DRENAJE DEL AGUA SUPERFICIAL
Escala vertical: dependiente de la Geologia
~¥  ESCURRIMIENTO (adaptado después de Thot 1963)
I 1 I I I | I
5km 10 km 15km 20 km 25 km 30 km 35 km

Figura VI1.2. Flujo del agua subterranea.
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Todos estos flujos, en un ambiente natural, mantienen un recorrido separado, al igual que las corrientes
marinas o las aguas de dos rios antes de confluir para formar otra. Las zonas de recarga y descarga estan
estrictamente controladas por un flujo vertical con una componente de movimiento hacia abajo y hacia arriba,
respectivamente.

El despreciar estas componentes de flujo vertical del agua subterranea ha generado impactos ambientales
serios y algunas veces irreversibles.

S. Prospeccion del agua subterrinea

La prospeccion o busqueda de sitios idoneos donde extraer el agua subterrdnea se hace por medio del estudio
de las estructuras geologicas, de la vegetacion, de los suelos, de la calidad del agua, de la posicion de manantiales
y de la topografia, y también a través de la perforacién de pozos de prueba. Cuando en una zona se han
agotado las posibilidades en cuanto a la mejor localizacién de un acuifero, se recurre a métodos geofisicos,
métodos indirectos complementarios entre si:

Eléctrico. Se emplea desde la superficie en forma de sondeos de resistividades. Con solo introducir
adecuadamente una corriente eléctrica al suelo, se pueden determinar los lugares de mayor probabilidad para
alumbrar agua y la profundidad de las capas que por su resistividad sean aparentemente mejores como
unidad acuifera.

Gravimétrico. Es de gran aplicacion cuando se trata de grandes extensiones de terreno, ya que determina
unidades geoldgicas con una densidad contrastante. No es muy empleado en estudios hidrogeologicos por su
caricter de estudio de gran extension. Se basa en la medida, desde la superficie, de las variaciones o anomalias
de la gravedad, reflejo del material que se encuentra a profundidad (una caliza presentard mas densidad
que una arena sin compactar). Por medio de mediciones gravimétricas se calcula la densidad de las
rocas, que variara de mas densa a menos densa.

Meétodo sismico. Es el método maés costoso. Identifica, igual que el anterior, estructuras, anticlinales, sinclinales,
etc., pero con mucha mayor precision y ademas determina profundidades de las rocas, tipo de roca, etc.
Consiste en producir, bajo la superficie, un foco de energia sismica por explosion de una carga de dinamita.
Las interpretaciones se basan en la onda longitudinal que es la mas rapida y se refleja contra unas capas y se
refracta al encuentro de otras. Las velocidades sismicas identifican las rocas con las que chocan las ondas.
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VIL. APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS HIDROLOGICOS

En los temas estudiados se vio como se obtienen los diversos datos hidrolégicos, que constituyen el elemento
principal para la planeacion del aprovechamiento del agua. En este capitulo se presentan, a manera de
resumen, los propositos o fines para los que resulta indispensable el estudio del agua, los beneficios que ellos
representan y los datos hidrologicos que es necesario conocer para llevar a cabo las obras de infraestructura
hidraulica requerida (Cuadro VII.1)

Cuadro VIL.1. Aprovechamiento de los recursos hidrolégicos (Dixon, 1964)

== —_— -—— SRR =

Proposito Beneficios Tipo de obra Informacion necesaria
1. Control de a) Prevencion o reduccion Presas, estaciones de Datos hidrométricos,
avenidas del peligro de bombeo, llanuras de precipitacion (duracion,
inundaciones. inundacion, diques, canales, | intensidad, distribucion,
etcétera. etc.), datos de los
sedimentos.

b) Proteccidn del desarrollo
econémico.

¢) Regulacion del rio.

d) Recarga de
agua subterranea.

2. Irrigacion a) Produccion agricola. Pozos, presas, canales, Datos hidrométricos y de
estaciones de bombeo, aguas subterraneas,
sistemas de distribucion, precipitacion,
control del suelo. evapotranspiracion.

3. Hidroeléctrico a) Provision de energia para | Presas, plantas de energia, Misma del niimero anterior

el desarrollo econdmico y| lineas de transmision. y transporte de sedimentos.

el mejoramiento del
estandar de vida.

4. Navegacion a) Transporte. Presas, canales, mejoras en | Datos hidrométricos,

los puertos. sedimentos, nivel del agua
subterranea, filtracion en
canales artificiales.
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Cuadro VIL.1. Aprovechamiento de los recursos hidrolégicos (Dixon, 1964)

Informacion necesaria

Propdsito

Beneficios

Tipo de obra

5. Abastecimiento
de agua para usos
domésticos e

a) Agua para usos
domésticos e industriales.

Presas, pozos, conductos,
plantas de bombeo, plantas
de tratamiento, sistemas de

Precipitacion, datos

hidrométricos, sedimentos,
agua subterranea, calidad

industriales. distribucion. del agua.
6. Manejo de a) Mejoramiento y Pricticas de conservacion del | Misma del nimero
cuencas conservacion del suelo. |suelo, practicas de manejo de |anterior.

b) Control de la erosion.

¢) Reforestacion.

d) Proteccion del agua de
abastecimiento.

bosques, estructuras para el
control del agua y de los
sedimentos, estanques.

7. Uso recreativo
del agua

a) Incrementar el bienestar
y la salud de la gente.

Presas, control de la
contaminacion del agua,
reservacion de dreas para la
vida silvestre.

Misma del nimero
anterior.

8. Piscicultura y
vida silvestre

a) Mejoramiento del habitat
piscicola y silvestre.

b) Reduccion de la pérdida
de estos recursos por la
mano del hombre

¢) Creacion de dreas
deportivas,

Refugios silvestres,
regulacion de las corrientes,
abastecimiento de peces a
rios y presas, control de la
contaminacion del agua y
manejo del suelo.

Misma del nimero
anterior.
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Cuadro VIL.1. Aprovechamiento de los recursos hidrolégicos (Dixon, 1964)

Propésito

Beneficios

Tipo de obra

Informacién necesaria

9. Disminucion de
la contaminacion

a) Proteccién y mejora
de los abastecimientos
de agua para los
diversos usos.

b) Conservacion del

ambiente.

Facilidades de tratamiento de
aguas, presas para el control
de avenidas, sistemas de
alcantarillado, medidas
legales de control.

Misma del nimero
anterior.

b) Desarrollo urbano.

c) Proteccion de la salud
publica.

plantas de bombeo, fosas,
alcantarillado.

10. Control de a) Salud publica. Crear una operacion adecuada de las presas y del
insectos drenaje.
b) Proteccion de las dreas
de recreo.
c) Proteccién de la
vegetacion.
11. Drenaje a) Produccion agricola. Estaciones de bombeo, Precipitacion, datos

hidrométricos, nivel de
agua subterrdnea e
infiltracion.

salinidad

proteccion de la
contaminacion del
agua por sal.

avenidas, recarga de agua
subterrdnea, sobre todo en
las costas.

12. Control de a) Proteccion de azolve en  |Conservacion del suelo, Medida de los sedimentos.
sedimentos las corrientes y en las reforestacion, manejo de los
presas. bosques, construccion
adecuada de las carreteras,
b) Conservacidon de las revestimiento de canales,

condiciones fisicas, construccion de presas y

quimicas y biologicas manejo de ellas.

del agua.
13. Control de la a) Disminuciony Presas para control de Misma del namero

anterior.
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Cuadro VII.1.
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Aprovechamiento de los recursos hidrolégicos (Dixon, 1964)

14. Precipitacion

a). Control de la

Siembra de nubes por

artificial precipitacion dentro de | diferentes métodos
los limites
15. Empleo a). Estimulo del empleo Infraestructura Depende del proposito
del agua en zonas hidraulica para el que se emplee
subdesarrolladas. el agua.

16. Ley del agua

a) Reglamento del agua

Estudios del gobierno
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