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Balance Hidrico

Herramienta basica de la Gestion Integrada del Recurso Hidrico
-  INTRODUCCION

El recurso hidrico, a nivel nacional, esta siendo altamente afectado por la
presién humana, agravando cada vez mas su disponibilidad (cantidad y
calidad). Estos factores de presiéon son fundamentalmente la sobrexplo-
tacion de acuiferos, el vertimiento de sustancias contaminantes a los cuer-
pos de agua, los cambios en el uso del suelo tales como la deforestacion,
las practicas agricolas inadecuadas, el incremento de urbanizaciones en
zonas de produccién hidrica, entre otros.

Este decrecimiento en la disponibilidad hidrica aunando a un alto indice de
crecimiento poblacional, generan conflictos los cuales estan incrementando
y que tienden a agravarse; si no se toman las medidas necesarias, como la
regulacion del uso del agua a través de mecanismos de planificacion
normativas y leyes que permitan su proteccién y su distribuciéon en forma
racional.

En ese sentido, es necesario determinar el estado actual de la oferta y
disponibilidad del recurso hidrico, asi como la presion por la demanda del
mismo, teniendo en cuenta su distribucion espacial y temporal, que permita
establecer lineamientos a seguir para su proteccion, y que sirva de base a
los usuarios del recurso y planificadores, para considerar su uso y
disponibilidad en proyectos actuales y futuros.

Si al proceso de variabilidad climatica, se le incorpora el tema de Cambio
Climatico, observamos que el comportamiento espacial y temporal de la
precipitacién, temperatura y caudal, vienen sufriendo alteracién en su
régimen que hacen prever la probabilidad de ocurrencias de eventos
extremos asociados a una deficiencia o exceso de agua. En ambos casos,
es importante cuantificar el recurso hidricos superficial, para buscar el
equilibrios entre las necesidades antropica y del ecosistema natural.

La GWP- Pert y el SENAMHI, presenta este documento técnico con infor-
macién basica referente a la disponibilidad de agua (oferta hidrica), con el
fin de que el lector se familiarice con la terminologia que se utiliza y visuali-
ce la importancia de cada una de las variables dentro del balance hidrico,
ademas se explica las metodologias utilizadas para el calculo de cada uno
de los parametros analizados.

6 Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH
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I.- OBJETIVO

Dar a conocer los aspectos conceptuales y metodolégicos para la
determinacion de Balance Hidrico Superficial, asi como la descripcion de
cada una de las variables hidrometeorolégicas, su analisis y caracterizacion
espacial y temporal.

lll.-  ANTECEDENTES

El concepto de Balance Hidrico, que ampliamente se usé en hidrologia,
puede causar alguna confusion al suponer que la precipitacion es igual a la
suma de la escorrentia y la evaporacion; ya que en muchos casos sucede
que las cuencas no tienen un ciclo exclusivo de su entorno, es por ello que
el término Ciclo Hidrolégico tome el sentido de distribucion y movimiento
del agua en diferentes fases, bajo y sobre la superficie de la tierra.

El ciclo del agua implica un cambio continuo de grandes masas de agua de
un estado fisico a otro y su transporte de un lugar a otro. Al volumen de
agua que se desplaza de un depdésito a otro a lo largo de un afio se llama
balance hidrico global.

Para Sanchez San Romén (2001), “se denomina Ciclo Hidrolégico al
movimiento general del agua, ascendente por evaporacion y descendente
primero por las precipitaciones y después en forma de escorrentia
superficial y subterranea”; es decir, que es el proceso global por el cual se
considera al agua un recurso natural renovable; debido a que en esa
circulacion espontanea y continua el liquido vital se purifica y retorna
temporalmente a sus fuentes, que la ponen al alcance de sus multiples
demandantes.

La ecuacién de continuidad, o de balance hidrolégico, es la ley mas
importante en Hidrologia, y aunque su expresion es muy simple, la
cuantificaciéon de sus términos es normalmente complicada, principalmente
por la falta de mediciones directas en campo y por la variacién espacial de
la evapotranspiracion, de las pérdidas profundas (a acuiferos) y de las
variaciones del agua almacenada en una cuenca. Como respuesta a estas
dificultades, generalmente se admiten dos asunciones:

a. Supone que las pérdidas profundas son despreciables (se considera,
por tanto, que la cuenca es impermeable),

b. Admite que las variaciones del agua almacenada en la cuenca son
despreciables para un periodo suficientemente largo (normalmente un
afio).

Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH 7
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IV.- MATERIALES Y METODOS
4.1 Definiciones

Dentro de los términos que generalmente se utilizan, para definir e identificar
los componentes que identifican las caracteristicas de una cuenca tenemos:

o Ciclo Hidrolégico

El ciclo hidrolégico (Figura 1) es la sucesiéon de etapas que atraviesa el
agua al pasar de la tierra a la atmosfera y volver a la tierra: evaporacion
desde el suelo, mar o aguas continentales, condensacion de nubes,
precipitacién, acumulacion en el suelo o masas de agua y reevaporacion.

p—y
—
PR &

Pl

Precipitacion Evapotranspiracion

CEE A

Evaporacion

Acuiferos

Infiltracion
Percolacién

Fluje
subterraneo

Figura 1. Representacion del Ciclo Hidrolégico
Fuente: Musy, André, 2001

El ciclo hidrolégico involucra un proceso de transporte recirculatorio e
indefinido o permanente, este movimiento permanente del ciclo se debe
fundamentalmente a dos causas: la primera, el sol que proporciona la
energia para elevar el agua (evaporacion); la segunda, la gravedad
terrestre, que hace que el agua condensada descienda (precipitacion y
escurrimiento).

Chereque, 1989, se entiende como el conjunto de cambios que experimenta
el agua en la naturaleza, tanto en su estado (sélido, liquido y gaseoso) como
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en su forma (superficial, sub-superficial, subterranea, etc.).
o Sistema hidrolégico

Guevara y Cartaya, 1991: los fenémenos hidrolégicos son muy complejos,
por lo que nunca pueden ser totalmente conocidos. Sin embargo, a falta de
una concepcion perfecta, se pueden representar de una manera simplificada
mediante el concepto de sistema.

PRECIPITACION | + : # | EVAPORACION
-
<B
g2
-
.
...... g‘
_,:E : ESCORRENTIA
B CAUCE Y MARES
<5 FLUJO S OBRE EL
E — SUELD —
e _._.r._l_____
Ly | I
—
¥ 5

Figura 2. Representacion del sistema hidrologico
Fuente: Estrela, 1992.

. Ano Hidrolégico

Periodo continuo de doce meses seleccionados de manera que los cambios
globales en el almacenamiento sean minimos, por lo que la cantidad
sobrante de un afio al siguiente, se reduce al minimo. En el Pert, el afio

hidrolégico empieza en septiembre y termina en agosto del afio siguiente.

o Precipitacion

Se denomina precipitaciéon, a toda agua metedrica que cae en la superficie
de la tierra, tanto en forma liquida (llovizna, lluvia, etc.) y sélida (nieve,
granizo, etc.) y las precipitaciones ocultas (rocio, la helada blanca, efc.).
Ellas son provocadas por un cambio de la temperatura o de la presién. La
precipitacién constituye la Unica entrada principal al sistema hidrolégico
continental (Musy, 2001).

Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH 9
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Para la formacién de la precipitacion se requiere la condensacion del vapor
de agua atmosférico. La saturacion es una condicion esencial para
desbloquear la condensacion.

Los varios procesos termodinamicos son convenientes para realizar la
saturacion de las particulas atmosféricas inicialmente no saturadas y
causar su condensacion:

Saturacién y condensacién isobarica (a presion constante),
Saturacién y condensacién por presion adiabatica,
Saturacién y condensacion por presién de vapor de agua,
Saturacién por mezcla y turbulencia.

Existen diferentes tipos de precipitacion: precipitacién convectiva,
precipitacién orogréfica y precipitaciones frontales, tal como se puede
apreciar en la Figura 3.

10

CALIDOY SECO

»

OROGRAFICO FRENTE

Figura 3. Principales tipos de precipitacion: convectiva, orogréficas y frontales
Fuente: Musy, André, 2001.

Precipitacion Convectiva. Resultan de una subida répida de las masas
del aire en la atmésfera. La precipitacion que resulta de este proceso es
generalmente tempestuosa, de corta duracion (menos de una hora), de
intensidad fuerte y de poca extensién espacial.

Precipitacion Orografica. Como su nombre indica (del griego oros =
montafia), este tipo de precipitacion se relaciona con la presencia de una
barrera topogréfica. La caracteristica de la precipitacién orografica es su
intensidad y frecuencia regular.

Precipitacion frontal o del tipo ciclénico. Se denomina Frentes, a la
asociacion de la temperatura de la masa de aire y la humedad.
Los frentes frios crean precipitaciones cortas e intensas. Los Frentes
calientes generan precipitaciones de larga duracion pero no muy

Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH
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ra

. Temperatura

La cantidad de energia solar, retenida por . . o
el aire en un momento dado, se denomina +— 100 divisiones —

)

Temperatura. Se puede afirmar que la L R R e P e |
temperatura depende ante todo de Ila ¢ 2 4 & 80 10
radiacion solar. El termémetro es el

instrumento de fiabilidad que se utiliza  Fahrenheit ___ g0 divisiones ——e

para medir esa cantidad de energia. Esta % —

Y . | I
medicién debe realizarse a 1,5 metros n 100 150 212
del suelo, siendo un lugar ventilado y
protegido de la influencia directa de los Kelvin

rayos del sol. El resultado de ello se ex- =——100 divisiones —

-

presa en una escala centigrada o en gra- D ——
dos Celsius, o bien en la escala de

Fahrenheit (Figura 4). Figura 4. Escalas térmicas utilizadas
Fuente: http://binlaus.blogspot.com/

No obstante, son tres los factores del clima que hacen funcionalmente variar la
temperatura. Ellos son: la altitud, la latitud y la proximidad al mar. Pero
ademas hay que agregarle en la influencia de los cambios términos a
los movimientos de rotacion y traslacion de la tierra.

. Caudal.

Volumen de agua que fluye a través de una seccion transversal de un rio
o canal en la unidad de tiempo, tal como se aprecia en la Figura 5.

Puntos de medida

de la velocidad de
Medicion en las la corriente
verticales

Seccidn
transversal | Sk #----p----g----g----

Figura 5. Caudal circulante a través de una seccion transversal
Fuente: Musy, André, 2001.
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. Hidrograma

Expresién grafica de la variacién del caudal a lo largo del tiempo.

Un hidrograma de caudal es una grafica o una tabla que muestra la tasa de
flujo como funcién del tiempo en un lugar dado de la corriente. En efecto el
hidrograma es una expresion integral de las caracteristicas fisiograficas y
climaticas que rigen las relaciones entre la lluvia y escorrentia de una cuenca
de drenaje particular.

Segun Heras (1983), el hidrograma permite representar la variacion del caudal
de un rio, en funcion del tiempo.

El hidrograma, esta en funcion del aporte de precipitaciones que puedan
ocurrir en la superficie de la cuenca y de las caracteristicas fisicas de ella, tal
como se puede apreciar en la Figura 6, donde se observa una comparacion
de dos hidrogramas en funcién de la forma de la cuenca. Es decir para este
caso a mayor pendiente de la cuenca la respuesta del hidrograma es mas
directa.

Q/A
A

>1,

2 ol

Figura 6. Tipos de hidrograma en funcién a la cuenca
Fuente: Musy, André, 2001.

. Cuenca Hidrografica

La cuenca hidrografica se define como una unidad territorial en la cual el agua
que cae por precipitacion se retne y escurre a un punto comun o que fluye
toda al mismo rio, lago o mar. En esta area viven seres humanos, animales y
plantas, todos ellos relacionados (Sing, 1989).

12 Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH
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. Subcuenca

Unidad de drenaje de menor superficie que una cuenca y que forma parte de
esta, constituyendo un tributario de la misma, o sea una cuenca que sale o
que drena a una cuenca mas grande (Sing, 1989).

. Evaporacion

La evaporacién es el fenémeno fisico que permite a un fluido, convertirse en
vapor o sea, en gas e incorporarse al aire. Es un fenémeno no conocido
exhaustivamente y forma parte del ciclo hidrolégico. (Figura 7)

. Transpiracion

Es la evaporacion a través de las hojas. El proceso fisiologico de alimentacion
de las plantas se efectia mediante el paso de ciertas cantidades de agua,
portadoras de los alimentos, por el interior de ellas y ese trafico solamente es
posible gracias a la transpiracién (Figura 7).

. Intercepcion

Es la parte de la precipitacion que es interceptada por objetos superficiales
como la cubierta vegetal (Figura 7) o los tejados, en general, parte de esta
agua interceptada nunca alcanza al suelo porque se adhiere y humedece
estos objetos y se evapora.

Precipitacion

HiHH Y

Transpiracion

Evaporacidnde la
cobertura vegetal

haN

Escurrimiento por las
hojas

Escurrimiento por el
troncodel arbol
Evaporacion desde el suelo T .
% .
Absorcidn por las raices

Figura 7. Principales componentes que intervienen en los conceptos de
evapotranspiracion e intercepcion.
Fuente: Musy, André, 2001.
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. Evapotranspiracién

Es el total de agua convertido en
vapor por una cobertura vegetal;
incluye la evaporacion desde el
suelo, la evaporaciéon del agua
interceptada y la transpiracion
por los estomas de las hojas
(Figura 8).

Figura 8. Evapotranspiracion
Fuente: www.eureka.ya.com

La evapotranspiracion, es la combinaciéon de dos procesos separados que
originan pérdida de agua:

° Evaporacion: es el proceso por el cual el agua liquida es convertido en
vapor de agua (vaporizacion). La energia requerida para cambiar el
estado de las moléculas de agua a vapor es la radiacion solar directa, la
temperatura ambiental del aire.

°  Transpiracion: Consiste en la vaporizaciéon del agua liquida contenida en
las plantas y el vapor removido a la atmésfera. La pérdida del agua es a
través de las estomas de las plantas.

La transpiracion, depende de la energia radiante, gradiente de presién de
vapor y viento, radiacion, temperatura del aire, humedad del aire y viento.
La razén de la (transpiracion también esta influenciada por, la
caracteristica de la vegetacion, aspecto del ambiente y practica de cultivo.

Los factores que influyen en la Evaporacion son los siguientes:

°  Radiacién Solar

°  Temperatura

°  Humedad: menos humedad, mas evaporacion

°  Presién Atmosférica: la altitud, la latitud y longitud
°  Viento: mas viento, mas evaporacion

La evaporacion desde un suelo desnudo depende de:

°  El poder evaporante de la atmosfera
°  Eltipo de suelo (textura, estructura, etc.)
°  El grado de humedad del suelo

14 Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH
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La transpiracién esta en funcion de:

El poder evaporante de la atmdsfera

°  El grado de humedad del suelo

El tipo de planta
Variaciones estacionales
Variaciones interanuales

La evaporacion y transpiracion ocurren simultaneamente que no es facil de

distinguirlos. Cuando la planta
es pequena, el agua perdida es
por evaporacion del agua en el
suelo, pero cuando la planta va
desarrollandose paulatinamente,
la transpiracion va cobrando

mayor importancia en este
proceso, tal como se puede
apreciar en la Figura 9,

donde se observa que el 100%
de la ET es por evaporacion y
cuando la planta esta en su
maéximo desarrollo sélo llega al
90% la transpiracion.

Figura 9. Componentes de la evapo-
transpiracion

Fuente: El riego.com, 2001

La correcta determinacion de la
ET (Figura 10) es uno de los
mayores problemas practicos
que se debe afrontar, debido
a que su  cuantificacion
basicamente se realiza a través
de métodos y modelos
semi-empiricos, tal como se
muestra en la Tabla 1; donde el
requerimiento de informacion
Jjuega un papel importante en el
tema de la seleccion de los
mismo. Mientras mas variables
tenga el método, mas real es el
calculo.

NECESIDADES DE AGUA

ET= EVAPOTRANSPRACION

Evaporacién desde
el suelo (E)

Transpiracion de
la planta (T)

[EVAPOTRANSPIRACION (ET)

Transpiracion (TR) Riego
Precipitacion (P)

[Ereporionten ) £ N/
ol o\

S

in | 74
| /

al
Acuifero

Figura 10. Evaporacién y transpiracion
Fuente: www.recursosaguapuertorico.com

Influjo Capilar
Osmético

Entre los métodos tenemos aquellos, que requieren desde una variable,
como es el caso de Thorthwaite, hasta los mas exigentes como es el de

Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH
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Tabla 1. Métodos empiricos para calcular la Evapotranspiracion

Método Medidas necesarias Otros datos

De la latitud por una tabla se

Thornthwaite VHPEELAE obtiene el nimero de horas de

Temperaturas, Altitud y | Tablas de numero tedrico de

Jensen—Haise o .
Radiacién Solar horas de sol. La radiacion solar

Tablas de numero tedrico de
horas de sol.

Blanney—Criddle Temperatura
Coeficiente  que depende del
- Temperatura De las hora de sol, se obtiene la
Horas de sol radiacion global incidente (cal/
Temperatura
Hora de sol Por tabrlas se obtienen otros
Penman § . . .
Velocidad de viento parametros necesarios
Humedad relativa

Fuente: www.eureka.ya.com

Dentro del método practico, tenemos que la evapotranspiracion se mide
mediante un lisimetro (Figura 11), que consiste de un recipiente rectangular
enterrado y que permita que el agua drene por gravedad, siendo recogida por
un drenaje ubicado en la parte inferior.

Figura 11. Esquema de un Lisimetro
Fuente: Sasal, M et al, 2010

En su construccion se debe tener el maximo cuidado, para restituir el suelo
que se excavd en unas condiciones lo mas similar posible a las que se
encontraba originalmente.

Adicionalmente se debe instalar o un pluviémetro, para registrar el aporte de
la precipitacion.

16 Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH
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Entre las férmulas mas utilizadas tenemos

A) Formula de Hargreaves

ET,=0,0023 * (tmeg+ 17,78)*Ro * (tamax—tamin)™"

Donde:
ET, Evapotranspiracién potencial, mm/dia
Tmed Temperatura media diaria, °C
R, Radiacién solar extraterrestre, en mm/dia
Tamax Temperatura diaria maxima
Tamin Temperatura diaria minima

B)  Formula de Thornthwaite

. Determinar el indice de calor mensual (i):

1,514
. A
i=|—

A partir de la temperatura media mensual (t).
. Determinar el Indice de calor anual (I):

sumando los 12 valores de i.

1:21‘

. Determinar la ET mensual “sin corregir” mediante la férmula:

10%¢\
E]Esincorregi)=16( 7 j

Donde:

ET{(sin corregir) Evapotranspiracion potencial a nivel
mensual en mm/mes, para meses de 30
dias y 12 horas de sol (tedricas)

t Temperatura media mensual °C

/ Indice de calor anual
Obtenido con la expresion siguiente

Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH 17
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a=675%10"2 %13 _771%1077 * 1% 1+1792%107> * [ 1+ 0,49239

° Realizar la correccién para el numero de dias del mes y el
namero de horas de sol.

N

a
ET =ETg i ¥ —
(sincorregir) 12

30

*

Donde:

ET  Evapotranspiracion potencial corregida

N Numero méximo de horas de sol, depende del mes y
de la latitud.

D Numero de dias del mes

C) Formula de Turc y Coutagne

Se determina empiricamente comparando las precipitaciones y la
escorrentia total de numerosas cuencas.

TURC COUTAGNE
P
E7TR — = ETR=P— y*P?
/ 0.9 + P2
\ z
Donde:
ETR Evapotranspiracion real en mm/afio
P Precipitacién en mm/affio, para la formula de Turc
P Precipitaciéon en metros /afio, para la formula de Coutagne
t Temperatura media anual en °C

L =300+25%¢+0,05%¢

1

£ 08+014%;

La férmula de Coutagne, solo es valida para valores de P (en metros/ario)
comprendido entre 1/8 y 1/2 de X.

18 Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH
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4.2 Materiales

Para realizar un balance hidrico superficial es necesario conocer no solo los
procesos o caminos que sigue el agua en el suelo, sino también las
caracteristicas fisiograficas, edafolégicas y biologicas del lugar en los cuales
ellos se desarrollan; por eso , una evaluacién precisa del balance hidrico esta
estrechamente ligada con la cantidad y calidad de la informacion disponible y, en
particular, de la red de estaciones y nimero de afios de sus registros.

a) Informacion cartografica, edafolégica y bioldgica

La informacién cartografica comprende la convencional obtenida en el campo, y
los derivados de la percepcién remota (fundamentalmente cobertura del terreno,
relieve y suelos, acuiferos) también
verificados en campo. La cartografia
de los recursos naturales se ve
estrechamente ligada al desarrollo
de las tecnologias de prospeccion
e inventario mediante la percepcion
remota (o teledeteccion) y de
posicionamiento global satelital; que
hoy en dia con el avance de la
tecnologia se ve favorecida con el
uso de la plataforma de los
Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG) que agilizan el proceso de
ingreso, almacenamiento, calculo y
andlisis de datos geograficos para
generar informacion temaética
adecuada y precisa; con el propdsito
de convertir datos en informacion
apta para la toma de decisiones
(Figura 12). Figura 12. Esquema de desarrollo de un SIG

Fuente: http://www.chema.site88.net/sig.html

Puntos

Calles

Parcelas
Elevacion

Uso del suelo

Ciudad urbana

b) Informacion hidrometeoroldgica

El periodo para el calculo del balance de agua estéa directamente condicionado
por: la superficie y topografia del continente, los parametros hidricos que se
deciden analizar para tipificar el fenémeno, los datos realmente factibles de
obtener en las redes de estaciones y la disponibilidad de informacién simultanea
en todo el continente.

Un balance puede ser realizado para distintos periodos (horas, dias, meses,
estaciones del afo, afios). Los balances medios de agua se realizan en forma
anual, permitiendo de esta manera minimizar el calculo del término de variacion
de almacenamiento, reduciendo la ecuacién general del Balance Hidrico.

Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH 19



Foro Peruano para el Agua—GWP Peru
4.3 Metodologia

El desarrollo metodoldgico y conceptual del Balance Hidrico, se presenta a
continuaciéon, como una guia técnica de para su aplicacion y determinacion final.

a) Balance Hidrico Superficial

Para Pladeyra (2003), la evaluacién de los recursos hidricos de una cuenca
requiere de una estimacion correcta del balance hidrolégico, es decir,
comprender el ciclo en sus diferentes fases, la forma en que el agua que se
recibe por precipitacion y se reparte entre el proceso de evapotranspiracion,
escorrentia e infiltracion.

La ecuacién de Balance Hidrolégico es una expresion muy simple, aunque la
cuantificacion de sus términos es normalmente complicada por la falta de
medidas directas y por la variacién espacial de la evapotranspiracion, de las
pérdidas profundas (en acuiferos) y de las variaciones del agua almacenada en
la cuenca (Llorens, 2003).

En general podemos afirmar que:

. Del agua que cae en un determinado sitio (precipitacién = PP)

. Parte vuelve a la atmésfera ya sea por evaporacion directa o por
transpiracién de la vegetacién (evapotranspiracion = ET);

. Otra parte escurre por la superficie de la cuenca (escorrentia su-

perficial = Esc).

Este escurrimiento, fluye a través de la red de drenaje hasta alcanzar los
cauces principales y finalmente el mar, y el resto se infiltra en el terreno y se
incorpora al sistema de aguas subterraneas o acuifero (infiltracion = I).

Estas magnitudes deben cumplir con la siguiente ecuacion que se conoce con el
nombre de Balance Hidrolégico (Figura 13):

P=ETR+ES +1 ()

La férmula general que se utiliza en el Balance Hidrologico es la siguiente:
CAPTACION - EVAPOTRANSPIRACION = ESCORRENTIA SUPERFICIAL + INFILTRACION (II)
Del Balance Hidroldgico, podemos conocer el estado de humedad de la cuenca
la cual esta asociado al aporte de precipitacion recibida y descontando las
perdidas generadas, estamos en la condicién de clasificar el tipo de afo

(htmedo , normal o seco).

Esto permitira planificar el recurso hidrico, en base a las demandas.
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En la Tabla 1, se muestran los componentes naturales que se propone utilizar
para definir cada uno de los componentes de la formula, y cada uno de éstos
serd analizado y ponderado en funcién de su influencia en la fase del
movimiento del agua en el que participen.

Tabla 2. Componentes del Balance Hidrico.

Componentes de la férmula de Balance Hidrico
Componentes naturales Captacion Evapotranspiracion Escorrentia |\ Gitacion
(P x 4rea) (ETR) S 0
(Es)
Precipitacion (isoyetas y mediciones)
Temperatura (isotermas y mediciones)
Tipo de suelo
Tipos litolégicos
Tipos de pendientes
Tipos de vegetacion y usos del suelo

Fuente: Balance Hidrico de la Cuenca del Rio Pixquiac (2003).

En cada una de las subcuencas se estiman las areas ocupadas por cada uno de
los componentes naturales relacionados en la tabla anterior, en funcién al area
total de cada subcuenca. De esta manera de establecen las magnitudes en que
cada una de ellas interviene sobre los componentes de la formula de balance.

A continuacion se describe el concepto y la metodologia utilizada para calcular
cada uno de los componentes de la formula del balance.

b) Precipitacion (P)

La precipitaciéon constituye la principal entrada de agua dentro del Ciclo
Hidrolégico, y varia tanto espacial como temporalmente en una cuenca y
subcuenca. Es el agua que cae en una zona determinada que se delimita como
cuenca o subcuenca y puede ocurrir como lluvia, neblina, nieve, rocio, etc. La
medicion de la lluvia se realiza en las estaciones climaticas a través de
instrumentos llamados pluviémetros y es uno de los datos necesarios para el
balance que con mayor frecuencia se encuentran disponibles, si bien puede
variar la periodicidad y confiabilidad de éstos dependiendo del método de
medicién y de la permanencia de las estaciones climaticas a través del tiempo
(Figura 14).

Se elaboran las isoyetas de precipitacion promedio anual caracteristico para la
cuenca, asi como el climograma general de la misma para observar la relacion
entre precipitacion y temperatura promedio mensual a través del afio. La
informacion de los mapas de isoyetas mensuales y anuales, permite calcular la
precipitacion media areal de las cuencas, con los que se inicia el calculo de los
parametros del Balance Hidrico.

La precipitaciéon horizontal, agua en forma de niebla que condensa al entrar en
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contacto con la vegetacion, adquiere importancia en aquellos lugares cubiertos
con masas boscosas y con frecuencia de dias con neblina; no obstante su
importancia, el valor de esta precipitacion no se cuantifica en las estaciones
climaticas por lo que debe medirse en campo o estimarse mediante modelos que
relacionen las variables que confluyen en la presencia de este fenémeno.

8000

——+— CHILLIGUA

7000 MAZO€RUZ

—— PIZACOMA

6000 //é
—&— CAPAZO ‘ j‘//

5000

4000 : //

3000 ; //

2000 . /

1000

PRECIPITACION ACUMULADA (mm)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
PRECIPITACION PROMEDIO ACUMULADA (mm)

Figura 14. Anélisis de consistenciado (Doble masa)
Fuente: SENAMHI, 2011

c) Temperatura (T)

Esta variable juega un papel importante, ya que interviene en todas los métodos
empiricos y por lo general junto con la precipitaciéon son las tnicas que podemos
encontrar en las estaciones meteoroldgicas con plena seguridad. Su anélisis
contempla su homogenizacion y caracterizacion térmica de la zona en estudio.

Las variables climatolégicas, por lo general no presentan variaciones
considerables a través del tiempo, sin embargo con el fin de poder uniformizar la
serie de datos de cada una de las estaciones; se realiz6 un analisis de extension
de los datos de temperatura a nivel medio, maximo y minimo (Figura 15).

Comportamiento térmico maximo - Subcuenca Titicaca
21

R

Temperatura méxima (°c)

9

Figura 15. Anélisis térmico Ty —TY

Fuente: SENAMHI, 2011. L ‘ —— a0 e uARAYANOHO cpacHon e tiich
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d) Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la cantidad de agua que retorna a la atmosfera,
tanto por transpiracién de la vegetacién como por evaporacion del suelo. Su
magnitud depende del agua realmente disponible, es decir la que el suelo ha
logrado retener para el consumo de la vegetacion, asi como la que ha sido
interceptada por ésta. (Figura 16)

Los valores de intercepcion de la precipitacion por la cobertura vegetal,
varian en funcion de la composicion del bosque, sus caracteristicas y
ubicaciéon. Un rango de valores medios de intercepcion expresada como
porcentaje de la lluvia total, generalmente aceptado para los bosques 15 a 40
%. Como se indic6é anteriormente, la intercepcién es parte de la
evapotranspiracion (Bruijnzell 1990, 1991)”.

. s Er i
Evapotranspiracion ,JZ,‘ZL‘Z
ala
l S atmosfera

Energia solar

Transpiracion

Evaporacion

Cambio de
Temperatura
Evaporacion en el aire

Cambio de
Temperatura
en el suelo

Figura 16. Componentes de la evapotranspiracion
Fuente: Watplan.com

La determinacion de este parametro, es de dificil cuantificacion, sobre todo
por la ausencia de estaciones que permitan medir este parametros en el
campo, por lo que resulta necesario deducir, en primer lugar, el valor de la
evapotranspiracién potencial (ETP) mediante formulas empiricas.

Aunque la evapotranspiracion es el segundo término en importancia en un
balance hidrolégico —después de la precipitacion — o el primero en zonas ari-
das y semiaridas, en la actualidad no existe una metodologia para medirla a
escala de cuenca, por lo que se estima a partir de la utilizacion de diferentes
modelos. La dificultad de la modelacion de la evapotranspiracion radica en
representar los procesos y factores que la determinan de una manera simple.

A continuacién se desarrollan en sintesis los métodos utilizados para estimar
la evapotranspiracion potencial (ETP), evapotranspiracion de referencia o del
cultivo  de referencia (ETo), evapotranspiracion real (ETR) y la
evapotranspiracion del cultivo de referencia. (ETc).
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o Evapotranspiracion potencial (ETP)
- Mediante Thornthwaite

Thornthwaite introdujo el término evapotranspiracion potencial (ETP)
para expresar 'la cantidad de agua que perdera una superficie
completamente cubierta de vegetacion en crecimiento activo si en todo
momento existe en el suelo humedad suficiente para su uso maximo
por las plantas”.

Para el calculo de la ETP de un mes determinado, se debe corregir la
ETP mediante un coeficiente que tenga en cuenta el nimero de dias
del mes y horas de luz de cada dia, en funcién de la latitud. Para lo cual
se introduce el indice de iluminacién mensual en unidades de 12 horas,
que debera multiplicar a la ETP para obtener la ETP segun
Thornthwaite (mm/mes) final.

Calculo de la E.T.P. Evapotranspiracion potencial mensual (mm)

ETP=16x(10T/1)*  (ll)

| = indice de calor anual
| = suma de los 12 valores del indice de calor mensual (i).

donde :

i =(T/5)elevado a 1,514
temperatura media mensual en °C.

= funcién del indice de calor anual (I), que simplificado equivale a 0,016 elevado
a 0,5

a se calcula como:

a = 0,000000675x [ *- 0,0000771x | ? + 0,01792 x | + 0,49239

ETP (corregida) = ETP x L (mm/mes) (1)

donde:

ETP :evapotranspiracion mensual en mm

L : factor de correccion del numero de dias del mes (Ndi) y la dura-
cion astronémica del dia Ni—horas de sol-

Li = Ndi/30 x Ni/12 (Tablas de L mensuales por latitud).
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- Mediante Hargreaves

La férmula de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985) para evaluar la
Evapotranspiracion Potencial necesita solamente datos de
temperaturas y de radiacion solar.

La expresion general es la siguiente:
ETP = 0,0135 (tmeqa + 17,78) Rs (Iv)
Donde:
ETP evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia
tmed  temperatura media, °C
Rs  radiacion solar incidente, convertida en mm/dia
La radiacién solar incidente, Rs, se evalua a partir de la
radiacion solar extraterrestre Ro, cuyos datos se extraen
de tablas en funcion de la latitud del lugar y del mes. Para

la determinacién de la Rs), S
amani (2000) propone la siguiente formula:

Rs =Ro * KT * (tmax -t min) 0,5 (V)

donde:
Rs Radiacion solar incidente
Ro Radiacion solar extraterrestre (tabulada)
KT coeficiente
Tmax temperatura diaria maxima
t min temperatura diaria minima

Puesto que los valores de Ro estan tabulados y las
temperaturas maximas y minimas son datos empiricos
relativamente faciles de obtener, la dificultad para aplicar
esta sencilla expresién la encontramos en el coeficiente
KT.

Para evaluar la Radiacion Solar Extraterrestre (Ro) existen
varias tablas, todas ellas en funcion de la latitud y del mes.
Al final de este documento se incluye la Tabla A1.

El coeficiente KT de la expresion (V) es un coeficiente
empirico que se puede calcular a partir de datos de
presiéon atmosférica, pero Hargreaves (citado en Samani,
2000) recomienda KT = 0,162 para regiones del interior y
KT = 0,19 para regiones costeras.
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Férmula simplificada
Sustituyendo del valor de Rs de (V) en la expresion inicial (IV), y tomando
para el coeficiente KT el valor medio de 0,17, resulta la expresion citada

con mas frecuencia en la bibliografia:

ETP = 0,0023 (tmea + 17,78) RO * (tmax - tmin)0,5 (V1)

donde:
ETP evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia
tmed temperatura media diaria, °C
Ro Radiacion solar extraterrestre, en mm/dia (tabulada)
Tmax temperatura diaria maxima
tin temperatura diaria minima

¢ Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La evapotranspiracion de referencia es la pérdida de agua por
evaporaciéon y transpiracion de un cultivo tomado como referencia
(gramineas o pastos), debido a condiciones climaticas. Es definida co-
mo ‘la evapotranspiracion
de una superficie extensa

de gramineas de 8 —15 cm

de altura uniforme, de
crecimiento  activo, que ETo
asombran totalmente el M
suelo y que no escasean
de agua. Generalmente es
simbolizada en los textos
como ETo (Figura 17). Su
determinacion es en base
a datos  climéticos, |

empleando diferentes T

férmulas empiricas, cuya fpNEENTE

eleccion para el calculo / N AL ; + GotbEn
depende béSIcamente del Grass - cobertura vegetal de referencia

tipo de dato disponible en

la zona. Figura 17. Evapotranspiracion de referencia
Fuente: FAQO, 2011

Radiacién Solar

oA
>TECT,
Clima ,‘—)chu

Viento

] Temperatura

Las formulas mas utilizadas en diferentes regiones son las de Penman,
Penman—Montheith, Hargraves, Blaney—Criddle, entre otras, las cuales
han sido calibradas localmente en algunos sitios.

Los estudios comparativos entre los diferentes métodos llevados a cabo
por FAO, se resumen de la siguiente manera:
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Uno

Todos los métodos necesitan calibracion in situ mediante
lisimetros y  técnicas de medicion indirecta, métodos
micrometeoroldgicos.

Los métodos de radiacion muestran buenos resultados en
regiones donde el término aerodinamico es relativamente
pequerio, pero la realizacion en condiciones aridas tiende a
subestimar la evapotranspiracion de referencia.

En el caso de los métodos que Uutilizan la cubeta de
evapotranspiraciéon claramente reflejan las insuficiencias de
predecir la evapotranspiracion del cultivo a partir de la
evaporacion de agua al aire libre. Los métodos son susceptibles
a las condiciones microclimaticas bajo las cuales estan las
cubetas y el rigor del mantenimiento de la estacion.

La relativa precision y cumplimiento de la aproximacion de
Penman-Monteith tanto en climas aridos y humedos ha sido
indicado en los estudios de American Societ. Y of Civil Enginreers
(A.S.C.E) y en estudios europeos.

de Jlos métodos mas sencillos, en la determinacion de la

evapotranspiracion de
referencia ETo, es el /
que utiliza el tanque de
evaporacion  (Figura
18); sin embargo, no
todas las estaciones
meteorologicas cuenta
con este instrumento.

Radiacién Solar

En la expresion VI, se
muestra la relacion
matematica  utilizada
para convertir los datos

o ARF Y ¢

I I X o -
de tanque a valor de b | a-t5em
E TO, a través de un Grass - cobertura vegetal de referencia

coeficiente del tanque.

Figura 18. Evapotranspiracion a través del tanque

Fuente: adaptado por Ordofiez, www.fao.org
La evapotranspiracion de referencia , en base al tanque tenemos:
ETo = K (tanque) *Ev (tanque) (VII)

Donde:
ETo  Evapotranspiracion de referencia
Kianque Coeficiente de tanque
Etanque Evaporacion de tanque

Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH



Foro Peruano para el Agua—GWP Peru

La ecuacion original de Penman Montieth, para determinar la ETo, es la
que se muestra en la expresion algebraica VIl (Allen et al., 1994, 1998) :

A(Rn - G)+ pacp (esr_iea)

A*ET = a (VI”)

A+y[1+:‘j
a

R, es la radiacion neta,
G es el flujo del calor en el suelo,
(es—e€z) representa el déficit de presién de vapor del aire,

pa  €sladensidad media del aire a presion constante,

C,  es el calor especifico del aire,

A representa la pendiente de la curva de presion de
vapor de saturacion,

14 es la constante psicrométrica, y

Donde:

rsyra son las resistencias superficial (total) y aerodinamica.
nl Zn=d || Zh—d
Zom Zoh — I"]
T, = 5 Vs = 0 00—
k™ *u, 1 AFécti vo
ra resistencia aerodinamica [s m-1],

Zm altura de medicion del viento [m],

zp altura de medicion de humedad [m],

d plano de altura de desplazamiento cero [m],

Zom longitud de la rugosidad que gobierna la transferencia
del momentum [m],

Z,n  longitud de la rugosidad que gobierna la transferencia
de calor y vapor de agua [m],

K constante de Von Karman, 0,41 [-],

U, velocidad del viento a la alturaz[m s -1].

Rs resistencia superficial (total) [s m-1],

RI resistencia estomatica total de una hoja bien
iluminada [s m-1],

IAF activo indice activo de area foliar [m2 (area de la hoja) m-2

(superficie del suelo)].
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El método de FAO Penman-Monteith para estimar ETo, puede ser
derivado (IX) de la ecuacién original de Penman-Monteith (VIll) y las
ecuaciones de la resistencia aerodinamica (r,) y supefficial (rs):

El método FAO Penman-Monteith fue desarrollado haciendo uso de la
definicién del cultivo de referencia como un cultivo hipotético con una
altura asumida de 0,12 m, con una resistencia superficial de 70 s m-1y
un albedo de 0,23 y que representa a la evapotranspiracion de una
superficie extensa de pasto verde de altura uniforme, creciendo
activamente y adecuadamente regado (Figura 19). Estas
consideracion hacen que la expresién general (VIll), sea reducida a:

Nivel de

Bz Rs

Radiacion Solar

2m

2 I h=012m
7

Is=70s/m

Figura 19. Caracteristica del cultivo de referencia
Fuente: Adaptado por Ordofiez. Estudio FAO Riego y Drenaje N°56.

0,408*A(R, —G)+y

u2(es _ea)
ET = T+273

0 A+y(14+0,34%u,)

ETo evapotranspiracion de referencia (mm dia-1)

Ry radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 dia-1)
R, radiacién extraterrestre (mm dia-1)

G flujo del calor de suelo (MJ m-2 dia-1)

T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

up velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)

es presion de vapor de saturacion (kPa)

e, presion real de vapor (kPa)

es - e, déficit de presion de vapor (kPa)

A p endiente de la curva de presion de vapor (kPa °C-1)
4 constante psicométrica (kPa °C-1)
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e Evapotranspiracion de Cultivo (ETc)

La evapotranspiracion de cultivo es aquella que se produce cuando no
existe ninguna restriccion de agua en el suelo y depende de las
condiciones de los cultivos tales como sus caracteristicas, el ritmo de
desarrollo de las plantas (periodo vegetativo) y las condiciones climaticas
de temperatura, viento y humedad relativa.

Para tener en cuenta los efectos de las caracteristicas del cultivo sobre las
necesidades de agua, se han desarrollado unos coeficientes de cultivo
Kc, los cuales relacionan la evapotranspiracion de referencia ETo con la
evapotranspiracién de cultivo ETc (Figura 20), y representan la
evapotranspiracion de un cultivo en condiciones éptimas, que produzca
rendimientos 6ptimos.

Superficie de referencia
s

Figura 20. Proceso de calculo de la ETc
Fuente: adaptado por Ordofiez de www.Fao.org.

La evapotranspiracion de cultivo se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

ETc=Kc *ETo (IX)
donde:
ETc = Evapotranspiracion del cultivo en mm/dia

ETo Evapotranspiracion de referencia en mm/dia
Kc Coeficiente de Cultivo (adimensional)

Las caracteristicas del cultivo influyen en la pérdida de agua de las
plantas a través de la evapotranspiracion de acuerdo a la fisiologia
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de las mismas, especificamente del mecanismo a oponer resistencia a
la transpiracion a través de los estomas de las hojas (los estomas son
las células que permiten el intercambio de dioxido de carbono y oxigeno
con el exterior).

Existen plantas que presentan una buena regulacion en la pérdida de
agua, a través de mecanismos de cierre de sus estomas durante el dia
y Su apertura en la noche cuando la temperatura es menor, perdiendo
menor cantidad de agua que al abrir los estomas en el dia (como las
xerofiticas y la pifia) (Figura 21).

e Los citricos, presentan buena regulacion en la perdida de agua
debido a sus hojas cerosas que igualmente evitan una alta
perdida de agua a través de Ios estomas

e Los granos basicos, el ' 2
algodon, las hortalizas
y los mismos pastos
que son tomados como
el cultivo de referencia,
presentan un  alto
grado de perdida de
agua a través de sus
hojas, especialmente
en el momento de ma-
yor produccién, el cual
corresponde al periodo
de la elaboracién de

flores, frutos o granos.  Figura 21. Tipos de hojas y la ETo
Fuente: www.google.com

Otro factor importante de pérdida de agua en las plantas, es el periodo
vegetativo, ya que las
plantas pierden menor

cantidad de agua a 5 &

Fotosintesis neta

inicio de sus desarrollo
(germinacion y roortanien) PR,

1

1

1

to de estal !
dé

crecimiento inicial), _— ?mm, o ¢ o
|
1
1

Acumulacién de Hidratos de
Carbono en érganos de
reserva (tubérculos)

A 4

que cuando estan en ) G periods
su fase de mediados

del  periodo,  que o /;E\ /i\ g% i § g i I

corresponde a la etapa

é}

\

|
de maduracién donde Brotacién Emmrnml u”v:n |crecimiento auxaal a.som Fioracién Iﬁmmm mmm.l ';zlx.l
presenta un h ; B e
requerimiento  hidrico setoiggion

mayor (Figura 22).
Figura 22. Periodo vegetativo de la Papa
Fuente:: www.agrarias.uach.cl
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Las caracteristicas climaticas de viento y humedad relativa también
inciden en las pérdidas de agua por parte de las plantas. En zonas de
mayor viento, se produce mayor perdida de agua, al igual que en
zZonas mas secas y con temperaturas mas elevadas.

o Evapotranspiracion real

El suministro de humedad a la superficie de evaporacién es un factor
determinante en la evapotranspiracion. A medida que el suelo se
seca, la tasa de evaporacién cae por debajo del nivel que general-
mente mantiene en un suelo bien humedecido. Es esta evapotranspi-
racion que depende de la cantidad de humedad existente en el suelo,
la que se denomina Evapotranspiracion Real.

La evapotranspiracion real es inferior a la evapotranspiracién potencial
para los siguientes factores:

- Falta de agua en algunos periodos;
- Variacion de la evapotranspiracion segtn el desarrollo de la planta;

- Variaciones de las condiciones atmosféricas como la humedad, la
temperatura, etc.

Por todo ello:

Evapotranspiracion real = K - evapotranspiracion potencial

El coeficiente K es variable y oscila entre 0,10 y 0,90, aproximandose a 1
cuando la planta esta en su maximo desarrollo de foliacién y fruto.

Infiltracién

La infiltracién es el volumen de agua procedente de las precipitaciones que
atraviesa la superfficie del terreno y ocupa total o parcialmente los poros del
suelo y del subsuelo.

Entre los factores que afectan la capacidad de infiltracion tenemos:

o Entrada superficial: La superficie del suelo puede estar cerrada por
la acumulacién de particulas que impidan, o retrasen la entrada de
agua al suelo.

e Transmision a través del suelo: E| agua no puede continuar
entrando en el suelo con mayor rapidez que la de su transmision hacia
abajo, dependiendo de los distintos estratos.

e Acumulacién en la capacidad de almacenamiento: E| almacena-
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miento disponible depende de la porosidad, espesor del horizonte y
cantidad de humedad existente.

e Caracteristicas del medio permeable: La capacidad de infiltracion
esta relacionada con el tamafio del poro y su distribucién, el tipo de
suelo —arenoso, arcilloso-, la vegetacion, la estructura y capas de
suelos.

e Caracteristicas del fluido: La contaminacion del agua infiltrada por
particulas finas o coloides, la temperatura y viscosidad del fluido, y
la cantidad de sales que lleva.

Para determinar el calculo de la precipitacion que se infiltra mensualmente
(Pi) al suelo, viene dado por la expresion algebraica siguiente:

P=(C)*(P-R,) (vil)
Donde:

Pi —> Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo (mm/mes)
Ci —> Coeficiente de infiltracion (adimensional)

P —> Precipitacién mensual en (mm/mes)

Ret —> Retencion de lluvia mensual por follaje en (mm/mes)

Por lo general, en la ecuacién del Balance Hidrico, y dependiendo de la
escala temporal del analisis (anual), este valor se asume que su va-
riabilidad es minima y puede ser considerada cero.

f) Escorrentia superficial o caudal

° Caudal

Para el aprovechamiento del recurso hidrico, es necesario conocer en un
punto dado o en la salida de la cuenca, el caudal disponible a partir de las
precipitaciones. El problema es aparentemente simple en su presentacion,
pero de una solucion en muchos casos compleja, para ello se han ideado
una serie de metodologias que van desde las mas simples a las mas
complejas, como: isolineas de escorrentia, caudales especificos,
generacion por modelos de simulacion precipitacion — escorrentia, etc.

Para cuencas con caracteristicas fisiograficas, cobertura vegetal y
comportamiento hidrolégico similar, se puede estimar el caudal especifico
en funcién de la siguiente expresion:

=" %p
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donde:
Qx = Qaudal a estimar en la cuenca Xen m®/s
Ax = Area de la cuenca X en Km?
QA = Caudal registrado en la cuenca A en m® /s
AA = Area de la cuenca A en m?

Para el andlisis y estimacion de caudales en las subcuencas se ha tenido
en cuenta la ecuacion X, la cual se considera como la mas adecuada, ya
que no solo relaciona area y caudal sino que también relaciona el aporte
pluviométrico de las cuencas.

_AX*
QX_Z QA (m

donde:

Qx = Caudal a estimar subcuenca en m®/s

A x = Area de la subcuenca en Km?

P x = Precipitacion espacial sobre la subcuenca en mm
Q = Caudal del rio en m®/s.

A = Area de la cuenca del rio

P = Precipitacién espacial sobre la cuenca del rio

° Escorrentia

El agua de las precipitaciones que no es evaporada ni infiltrada, escurre
superficialmente en forma de:

o Escorrentia directa que es el agua que llega directamente a los
cauces superficiales en un periodo corto de tiempo ftras la
precipitacién, y que engloba la escorrentia superficial y la
sub-superficial (agua que tras un corto recorrido lateral sale a la
superficie sin llegar a la zona freatica).

e Escorrentia basal que es la que alimenta a los cauces superficiales
en época de estiaje.

Una vez estimados los volumenes de agua que se infiltran mensualmente en
cada subcuenca, se establece que el agua restante es la que va a escurrir
superficialmente, lo que denominamos caudal o escurrimiento superficial.

Para el céalculo de la escorrentia anual (mm) en las subcuencas y cuenca
total se utiliza la expresion matematica que relaciona el caudal y el area de
drenaje.
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Su formula es:

31,536 * Q (X1)

donde:

E = Escorrentia en mm
Q = Caudal en m*/s
A = Area de drenaje km?

Finalmente, con la cuantificacion de cada una de las variables identificadas
en la ecuacién del Balance Hidricos y dependiendo de la escala temporal
de analisis , tendriamos asi expresiones siguientes:

e Cuando el balance hidrico superficial se realiza a nivel mensual y
multianual, el término correspondiente al cambio de almacenamiento
(S) se considera que toma el valor de 0, debido a que la variabilidad
del agua almacenada en la cuenca en periodos largos no
experimenta cambios significativos.

Teniendo en consideracion el parrafo anterior, la expresion algebraica del
Balance Hidrico queda como:

Esc = PP x ETc (XII)

Para areas con control hidrométrico, se utiliza la siguiente expresion:

P=EXETR (Xi)
Donde:
P = Precipitacién media del periodo y area en mm.
E = Escorrentia del periodo y area en mm.

ETR = Evapotranspiracion real media del periodo y area en mm.

En areas sin control hidrométrico, el Balance hidrico es determinado
mediante la siguiente ecuacion:

E=PxETR (XIV)

“Quien fuere capaz de resolver los problemas del agua, sera merecedor de
dos premios Nobel, uno por la Paz y otro por la Ciencia”.
John F. Kennedy.
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V.- CUESTIONARIO PRACTICO

¢ Qué es el ciclo hidrologico?

a) Es el movimiento permanente del agua

b)  Sucesibn de etapas que atraviesa el agua

¢) Conjunto de procesos que circulan el agua en forma permanente
d) Proceso por el cual el agua cambio de un estado a otro

e) NA

Indique los componentes del ciclo hidrologico?

a) Precipitacion, evaporacion y escurrimiento

b)  Evaporacion, precipitacion y escurrimiento

c¢) Evaporacion, condensacion, precipitacion, escurrimiento e infiltracion
d) Evaporacion, precipitaciéon, acumulacion y escurrimiento

e) N/A

¢A que se debe el movimiento permanente del ciclo hidrolégico?
a) Al movimiento de rotacion y traslacion de la tierra.

b) A las corrientes oceanicas

c) Alaenergia solary la gravedad terrestre

d) Al campo magnético terrestre

e) N/A

¢ Qué es Balance Hidrico Superficial?

a) Estimacion del agua precipitada y distribuida en diferentes procesos.

b) Cuantificacion de las entradas y salidas de agua en un sistema
(cuenca hidrolégica)

c) Herramienta para conocer el estado de humedad de un area.

d) Es la disponibilidad de agua en funcion de la oferta

e) NA

¢Cuales son los tipos de precipitacion?
a) Lluvia, granizo y nieve

b)  Convectiva, orogréfica y frontal

¢) Cumulus, nimbus y cirrus

d) Liquida, sélida y gaseosa

e) NA

¢Cuando el sol calienta el agua de los rios y mares se produce ...?
a) Precipitacion

b) Evaporacion

c¢) Condensacion

d) Transpiracién

e) Infiltracién
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¢En que consiste la transpiracion?

a)
b)
c)
d)
e)

Es cuando el agua pasa de liquido a vapor

Es cuando el agua pasa de vapor a liquido

Es la evaporacion través de las hojas de las plantas
Es la perdida de agua de los cuerpos liquidos

N/A

¢ Qué es evapotranspiracion?

a)
b)

c)
d)

e)

Cantidad de agua que pierde un sistema hidrico

Cantidad de agua que agua que retorna a la atmosfera, tanto por
transpiracion de la vegetacion como por evaporacion del suelo.
Cantidad de agua que se convierte en vapor,

Cantidad de agua que circula por una corriente, se mide con molinete
N/A

A que se denomina escorrentia (o escurrimiento)?

a)
b)
c)
d)

e)

Determinacién del volumen de agua en una corriente o flujo de agua
Proceso donde se acumulan las aguas que precipitan en el terreno
Deslizamiento del agua infiltrada en el subsuelo

Porcion de lluvia que no es infiltrada, interceptada o evaporada y fluye
sobre la superficie del terreno.

N/A

¢ Qué es infiltracion?

a)
b)

c)

d)
e)

Cantidad de agua que se acumula en los rios

Cantidad de agua que retorna a la atmésfera

Cantidad de agua procedente de las precipitaciones que atraviesa la
superficie del terreno y ocupa total o parcialmente los poros del suelo
Grafica que representa la variabilidad del agua

N/A

A que llamamos caudal?

a)
b)
c)
d)
e)

Proceso para determinar el nivel de un rio

Proceso para determinar el volumen que escurre por una cuenca
Proceso para determinar el volumen que escurre por una corriente o rio
Proceso para medir el volumen de un rio

N/A

¢Los métodos para determinar la evapotranspiracién mas usados...?

a)
b)
c)
d)
e)

Thornwhaite
Penman Moteith
Hargreaves
ayb

Todas
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