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Ciclo Hidrolégico

El ciclo hidrolégico, regulando y gestionando
las necesidades de cada ser vivo

.- INTRODUCCION

Digamos que el ciclo hidrolégico se basa en el permanente movimiento o
transferencia de las masas de agua, tanto de un punto del planeta a otro,
como entre sus diferentes estados (liquido, gaseoso y soélido). Esta
animado por dos causas: La energia solar y la gravedad. La naturaleza ha
creado una especie de maquina insuperable, regulando y gestionando las
necesidades de cada uno de los seres Vvivos.

Ese circuito cerrado perfecto que es el ciclo hidrolégico, ahora tiene fugas,
no funciona como es debido. A la naturaleza le ha salido un duro
competidor “EL HOMBRE”, Hasta ahora se habia integrado en el sistema
con los demas seres vivos del planeta, pero de unos afios a esta parte, ha
crecido y se ha hecho poderoso, tanto, como para competir con la Diosa
Naturaleza.

Hoy, todos los usuarios del agua estamos en la encrucijada: Escasez y
Deterioro de la calidad de las fuentes, lo cual es un circulo vicioso pues
todo lo que se descargue al entorno inexorablemente ira al subsuelo, a los
rios o al océano.

En ese sentido, es necesario tener un conocimiento basico del ciclo
hidrolégico, que determina el estado actual del recurso hidrico, asi como la
presion por la demanda del mismo, teniendo en cuenta su distribucién
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.

La GWP- Peru presenta este documento informacion basica referente al
ciclo hidrolégico con el que se pretende que el lector se familiarice con la
terminologia que se utiliza y visualice la importancia de cada uno de los
procesos que se realizan en él, ademas se explica las metodologias
utilizadas para el calculo de cada uno de ellos..
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I.-  OBJETIVO

Dar a conocer los aspectos los aspectos conceptuales y metodolégicos
del Ciclo Hidrolégico; asi como la descripcion de cada una de las
variables hidrometeoroldgicas y su medicion .

lll.- ANTECEDENTES

El ciclo hidrolégico, es un modelo conceptual que describe el
almacenamiento y movimiento del agua entre la Biosfera, Atmdsfera,
Litosfera, Hidrosfera, lo que se denomina Sistema Climatico (Figura 3.1).

“___1 Hidrésfera

Cridsfera

Figura 3.1. E| Sistema Climatico
Fuente: Ordoriez, 2011

El agua en la Tierra, puede ser almacenada en cualquier uno de los reser-
vorios siguientes: Atmdsfera, Océanos, Lagos, Rios, Suelos, Glaciares,
Campos de Nieve, y las Aguas Subterraneas.

El agua en nuestra atmosfera, se mueve desde un depdésito o reservorio a
otro, a través de los diferentes procesos entre los cuales tenemos:
Evaporacion, Condensacién, Precipitacién, Sedimentacién, Escorrentia,
Infiltracién, Sublimacién, Transpiracién, Fusion, y flujo de agua subterranea.

Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH 7
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Los océanos, suministran la mayor parte del agua como producto de la
evaporacion. De esta agua evaporada, solo el 91% es devuelto a las
cuencas oceanicas por medio de la precipitacion. EI 9% restante se
transporta a las zonas continentales donde los factores climatolégicos
inducen la formacién de la precipitacion.

El desequilibrio resultante entre la tasa de evaporacion y precipitacion, sobre
la tierra y el océano, se corrige por la escorrentia y el flujo de agua hacia los
océanos.

El suministro de agua del planeta esta dominado por los océanos (Tabla
3.1). Aproximadamente el 97% de toda el agua en la Tierra esta en los
océanos. El otro 3% se mantiene como el agua dulce en los glaciares y
capas de hielo, las aguas subterraneas, lagos, suelos, la atmésfera, y dentro
de la vida.

Tabla 3.1. Contenido de agua en la superficie de la tierra

Reservorios Volumen (cubic km x 1,000,000) Porcentaje
Océanos 1370 97.25
Glaciares 29 2.05
Agua subterranea 9.5 0.68
Lagos 0.125 0.01
Suelos humedo 0.065 0.005
Atmésfera 0.013 0.001
Rios 0.0017 0.0001
Biosfera 0.0006 0.00004

Fuente: Pidwirny, 2006

El agua que transita continuamente entre los diferentes depdsitos de la
atmdsfera, genera un ciclo. Este ciclo, se produce a través de los procesos
de evaporacion, condensacion, precipitacion, sedimentacion, la escorrentia,
el flujo de la infiltracién, la sublimacién, la transpiracion, la fusion y las aguas
subterréaneas. En la Tabla 3.2, se describen los tiempos de residencia del
agua en los embalses principales. El promedio de agua se renueva en los
rios una vez cada 16 dias. El agua en la atmoésfera esta completamente
sustituida una vez cada 8 dias.

Algunos de estos recursos (sobre todo las aguas subterraneas) estan siendo
utilizados por los seres humanos a tasas que superan con creces sus
tiempos de renovacién. Este tipo de uso de los recursos esta haciendo este
tipo de agua efectivamente no renovables.
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Tabla 3.2. Permanencia del agua en periodos de tiempo

Reservorio Tiempo promedio
Glaciares 20 a 100 afios
Cubierta de nieve 2 a 6 meses
Humedad del suelo 1a2meses
Aguas subterranea superficial 100 a 200 afios
Agua subterranea profunda 10,000 afios
Lagos 50 a 100 afios
Rios 2 a 6 meses

Fuente: Pidwirny, 2006

IV.- MATERIALES Y METODOS
4.1 Definiciones

Dentro de los principales componentes que gobiernan el ciclo hidrolégico
tenemos las siguientes:

[P PA - N A \L )\ V"-'}\ 3
@nsaﬂo}) @(\ ;)‘&\L ( b,i/i/s ( /‘/ /\\

\ \L( /i f " Condensacién (
Sublimacion mL *‘hm }“l LQ*“M) Advencion ( \\Lt/\/
! h Hr U’ = I W :
= ;l:" ) ! ‘ h qu;otmq:mm I "l

F mhdan
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Figura 4.1. Representacion del Ciclo Hidrolégico
Fuente: www.eoearth.org/article/Hydrologic_cycle, adaptado por Ordofiez, 2011
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. Ciclo Hidrolégico

Es la sucesion 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, precipitacion, acumulacion en el
suelo o masas de agua y reevaporacion (Figura 4.1).

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 (sdlido, liquido y gaseoso) como
en su forma (supefficial, sub-superficial, subterranea, efc.).

o Sistema hidrolégico

Guevara y Cartaya, 1991: los fenébmenos hidrolégicos son muy complejos,
por lo que nunca pueden ser totalmente conocidos. Sin embargo, a falta de
una concepcién perfecta, se pueden representar de una manera simplificada
mediante el concepto de sistema.
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2 # | INTERCEECION - \l
: -~
: \ /
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Figura 4.2. Representacion del sistema hidrolégico.
Fuente: Estrela, 1992.
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Un sistema viene a ser un conjunto de partes diferenciadas que interactuan
como un todo. El ciclo hidrolégico podria considerarse como un sistema,
cuyos componentes son: precipitacion, evaporacion, escorrentia, y las otras
fases del ciclo, tal como se muestra en la Figura 4.2.

. Precipitacion

Se denomina precipitacion, a toda agua metebdrica que cae en la superficie
de la tierra, tanto en forma liquida (llovizna, lluvia, efc.) y solida
(nieve, granizo, efc.) y las precipitaciones ocultas (rocio, la helada
blanca, etc.). Ellas son provocadas por un cambio de la temperatura o de la
presion. La precipitacion constituye la .Gnica entrada principal al sistemas
hidrolégico continental (Musy, 2001).

Para la formacion de la precipitacién 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 condensacion isobarica (a presion constante),
°  Saturacién y condensacion por presion adiabatica,

°  Saturacién y condensacién por presion de vapor de agua,
°  Saturacién por mezcla y turbulencia.

Existen diferentes tipos de precipitacion: precipitaciobn convectiva,
precipitacion orogréfica y precipitaciones frontales, tal como se puede
apreciar en la Figura 4.5.

CONVECTIVO

CALIDOY SECO

OROGRAFICO FRENTE

Figura 5. Principales tipos de precipitacién: convectiva, orograficas y frontales
Fuente: Musy, André, 2001.
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Precipitacion Convectiva. Resultan de una subida rapida de las
masas del aire en la atmoésfera. Se asocian a los cumulos y
cumulonimbus, desarrollo vertical significativo, y son generados asi
por el proceso de Bergeron. La precipitacion que resulta de este
proceso es generalmente tempestuosa, de corta duracion (menos de
una hora), de intensidad fuerte y de poca extensién espacia.

Precipitacion Orografica. Como su nombre indica (del griego oros =
montafa), este tipo de precipitacion se relaciona con la presencia de
una barrera topografica. La caracteristica de la precipitacién orografica
depende de la altitud, de la pendiente y de su orientacion, pero también
de la distancia que separa el origen de la masa del aire caliente del
lugar del levantamiento. En general, presentan una intensidad y una
frecuencia regular.

Precipitacion Frontal o del tipo ciclénico. Se asocian a las
superficies de contacto entre la temperatura de la masa de aire,
el gradiente térmico vertical, la humedad y de los diversos indices
del recorrido, que uno nombra Frentes. Los frentes frios crean
precipitaciones cortas e intensas. Los Frentes calientes generan
precipitaciones de larga duracion pero no muy intensas.

) Evaporacion

Se define como el proceso mediante el cual se convierte el agua liquida en
un estado gaseoso. La evaporacion puede ocurrir solamente cuando el
agua esta disponible. También se requiere que la humedad de Ia
atmdésfera ser menor que la superficie de evaporacion (a 100% de
humedad relativa no hay evaporaciéon mas) (Figura 4.6).

El proceso de evaporacion
requiere grandes cantidades
de energia. Por ejemplo, la
evaporacion de un gramo de A
agua a una temperatura de T _T ___T .

100 ° Celsius requiere 540
calorias de energia de calor r r —l

(600 calorias a 0 ° C).

«—

Figura 4.6. Evaporacion
Fuente: www.sitiosolar.com

. Condensacion

El cambio en el estado de la materia de vapor a liquido que se produce
con el enfriamiento. Normalmente se utiliza en meteorologia cuando se

12 Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH
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habla de la formacién de agua liquida en vapor. Este proceso libera
energia de calor latente para el medio ambiente (Figura 4.7).

CONDENSACION

2.- Cuando la temperatura de la
planta es menor que la temperatura
del punto de rocio, comienza a
condensarse agua sobre las plantas.

© Joc}
VAFORIDETRCUAY
JATAGUANIGUIDAY ®
[SOBREIUATHOUAY

°

/APORTE DE CALOR
A LAPLANTA

AR
1.- De noche la planta se!
enfria mas rapido que
el aire. la temperatura

de la hoja es menor que

- la mmﬁmlum del aire -

Figura 4.7. Condensacién

Fuente: http://www.bancodeimagenesgratis.com/2010/08/gotas-de-rocio-sobre-las-hojas-verdes-7.html
http://elhocino-adra.blogspot.com/2012/03/calor-latente-una-de-fantasmas-fisicos.html!

. Transpiracion

Es la evaporacion a través de
las hojas. El proceso fisiolégico
de alimentacién de las plantas
se efectua mediante el paso de
ciertas cantidades de agua, \
portadoras de los alimentos,

Haces
conductores

por el interior de ellas y ese

trafico solamente es posible / \Aguay
gracias a la transpiracion. humedad
(Figura 4.8). Agua del suelo Ascenso por vasos

conductores

Figura 4.8. Transpiracion
Fuente: www.biogeodemagallanes

. Intercepcion

Es la parte de la precipitacibn que es interceptada por objetos
superficiales como la cubierta vegetal (Figura 4.9) o los tejados, en
general, parte de esta agua interceptada nunca alcanza al suelo porque se
adhiere y humedece estos objetos y se evapora.

Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH 13
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Precipitacion

T

Transpiracion
Evaporaciénde la
coberiura vegetal

Escurrimiento por las
hojas

;

Escurrimiento por el
troncodel arbol

Evaporacion desde el suelo ?

Absorcion por las raices

Figura 4.9. Componentes que intervienen en la intercepcion.
Fuente: Musy, André, 2001.

o Escorrentia superficial

Es la porcion de lluvia
que no es infiltrada,
interceptada o evaporada y
que fluye sobre las laderas.
En realidad la escorrentia
superficial, la infiltracién y la
humedad del suelo son
interactivas entre si, por tal
motivo se debe  tener
cuidado en seleccionar el ]
modelo adecuado para { !
cada caso (Figura 4.10). ESCORRENTIA

Figura 4.10. Escorrentia superficial
Fuente: www.mariagdc93.blogspot.c

. Escorrentia subsuperficial
Es el agua que ha sido previamente infiltrada y no alcanza el

almacenamiento subterraneo o acuifero, por lo tanto debe ser considerada
como parte de la escorrentia.

14 Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH
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4.2 Medicién de las variables del ciclo hidrolégico

La necesidad de cuantificar cada una de las variables que gobiernan el
Ciclo Hidrolégico, nos plantea el reto de registrar su variabilidad en el
tiempo y espacio, para lo cual se recurren a equipos e instrumentos
(convencionales y automaticos) entre los cuales tenemos:

a) Precipitacion

Se ha desarrollado una variedad de instrumentos y técnicas para obtener
informacién de las diferentes fases de la precipitacion. Los instrumentos
para medir la cantidad y la intensidad de la precipitacion son los mas
importantes.

Ofros instrumentos, incluyen aparatos para medir el tamafio y la
distribucion de las gotas de agua y para establecer el tiempo de comienzo
y fin de la precipitacion.

Todas las formas de precipitacion se miden sobre la base de una columna
vertical de agua que se acumularia sobre una superficie a nivel, si la
precipitacion permaneciese en el lugar donde cae. En el sistema métrico, la
precipitacion se mide en milimetros y decimos de milimetro (Figura 4.11).

Bisel de bronce

1C
(]

1,50 m
1 mm=20 cm’

Cilindro —~

Figura 4.11. Pluviémetro
Fuente: www.mitecnologico.com
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e Medidores de precipitacion

Dentro de los instrumentos utilizados para registrar la precipitacion,
se tienen los de observacion directa, registradores (pueden ser de
diferentes tipos), acumuladores y los automaticos cuya funcion
es registrar en forma continua las actividades pluviométricas y su
transmision directa a la zona de interés para los analisis
correspondientes.

°  Pluviémetros

Es un recipiente abierto, cuyos lados sean verticales, puede
utilizarse para medir la lluvia; sin embargo, debido a los
efectos del viento y el salpicado, las mediciones no son
comparables a menos que sean del mismo tamario y forma, y
estén expuestos de un modo similar. El pluvibmetro estandar
del U.S. National Weather Service tiene un colector con un
diametro de 20 cm (8 in) (Figura 4.11).

Las caracteristicas mas importantes respecto a su instalacion
son: que la boca del pluvibmetro se encuentra a 1.50 m del
suelo, que va sujeto por un soporte lateral a un poste cuyo
extremo superior esta cortado en bisel y que es facilmente
desmontable del soporte para hacer la lectura.

°  Pluviégrafos

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.

De las cinco clases o tipos, los mas utilizados son: a) de
flotador sin sifén automatico, b) de flotador con sifon
automatico, c) de balanza y d) de oscilacion (Figura 4.12).

Pluviégrafo de cubeta basculante: El agua que cae en el
colector se dirige a un compartimiento en donde hay dos
cubetas: cuando cae 0,1 mm de lluvia se llena una de las
cubetas produciéndose un desequilibrio que hace que la
cubeta se voltee, vertiendo su contenido en una vasija y
moviendo el  segundo compartimiento  al  lugar
correspondiente. Cuando la cubeta se voltea actia un
circuito eléctrico, haciendo que una pluma produzca una
marca sobre un papel colocado en un tambor giratorio. Este
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tipo de medidor no es adecuado para medir nieve sin
calentar el colector.

Pluvidégrafo de balanza: Pesa el agua o la nieve que cae en
una cubeta situada sobre una plataforma con resorte o bascula.
El aumento en peso se registra en una carta. El registro
muestra valores acumulados de precipitacion.

Anillo receptor
r aa
Y -
\ dp=
T
17 Tomillodel reloj
/
— . l L Tambor -+
~ con grafica
I' | Plumilla * + Corredero del
'] = Elevador de la
i | j plumilla
A~
Pluvidgrafo sin sifon Pluvidgrafo de oscilacion
£ o Flotador
2 Cs
‘{ Sifon
p N
y o
,"” — ‘\'\
. O+ 3 Recipiente
—_ I_. ‘\
| i '
Pluiografo de balanza Pluvidgrafo con sifon '

Figura 4.12. Tipos pluviégrafos.
Fuente: www.mitecnologico.com (adaptado por Ordofiez, 2011).

e [Estacion automatica

Una estacion meteorolégica electronica, es un aparato para la
medicién de fenémenos meteorolégicos. Se trata de una combinacion
de distintos aparatos de medicion. Permite realizar observaciones
sobre el clima y la meteorologia. Los datos registrados aparecen en
una pantalla.

La precipitacion se registra mediante un sensor automatico,
conformado por un pluviémetro que es conectado eléctricamente a un

Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH 17
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Logger (Figura 4.13).

Figura 4.13. Estacion pluviométrica automatica
Fuente: www.ucla.edu.ve (Adaptador por Ordofiez, 2011)

b) Temperatura

Es el grado relativo de calor o frio que tiene un cuerpo, causando diferentes
efectos como respuesta a la variabilidad térmica presentada.

Aumento de las dimensiones (Dilatacion).
Aumento de presidn o volumen constante.
Aumento de la resistencia.

Aumento en radiacion superficial.

Cambio de temperatura.

Cambio de estado sélido a liquido.
Cambio de calor

Observando cada una de las propiedades en los materiales podemos medir
la temperatura observando los efectos de los cuerpos.

Todos los instrumentos de medicién de temperatura, cualquiera que fuese
Su naturaleza dan la misma lectura en cero por ciento (0%) y 100%, si se
calibra adecuadamente, pero en otros puntos generalmente la lectura no

18 Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH
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correspondera porque las propiedades de expansién de los liquidos varian,
en este caso se hace una eleccioén arbitraria y, para muchos fines sera
totalmente satisfactoria.

Las unidades de temperatura son °C, °F, °K, °Rankine, °Reamur, la
conversiéon mas comun es de °C a °F.

T(°C) =T(°F) -32/1,8  °F=1,8 * T°C + 32 (1)

Los elementos primarios de medicién y temperatura, son transductores que
convierten la energia térmica en otra o en un movimiento. La diferencia entre
el calor y temperatura, es que el calor es una forma de energia y la
temperatura es el nivel o valor de esa energia.

Se han dividido los elementos primarios de mediciéon de temperatura en 3
tipos:

e  Termbmetros
Transductores que convierten la temperatura en movimiento.

o  Sistemas termales
Transductores que convierten la temperatura en presion (y
después en movimiento).

e  Termoeléctricos
Transductores que convierten la temperatura en energia eléctrica
(v mediante un circuito en movimiento).

Que a continuacion se detallan:
. Termémetro

Fue inventado en el afio 1592 por Galileo Galilei. Son instrumentos
que se utilizan para medir la temperatura de los cuerpos, su
funcionamiento se basa en la propiedad que tienen algunas
sustancias de variar su volumen con la temperatura, pueden usarse
en ellos sustancias sélidas, liquidas o gaseosas como termomeétricas,
con la unica exigencia que la variacién de volumen sea en el mismo
sentido de la temperatura.

°  Termoémetro de vidrio o de liquidos

Este tipo de termémetros, hechos con vidrio sellado, muestra
la temperatura por medio del nivel al que llega el mercurio o

Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH 19
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alcohol en una escala gra-
duada. Estos liquidos se dila-
tan y contraen debido a los
cambios de temperatura.
Generalmente, la escala de
medicién que usa es Celsius,
aunque también se puede

expresar en

Fahrenheit. Actualmente
estos termémetros contienen

alcohol coloreado debido al ¢ :

peligro que significa el con-
tacto con el mercurio.

H

°  Pirébmetros o termémetros sin contacto

Estos miden la temperatura a
partir de la radiacion de calor
emanada por los objetos.
Estos termometros permiten
utilizarse si tener que tocar
los objetos, lo que permite
medirlos cuando estan en
movimiento o alejados, asi
como también cuando sus
temperaturas son

elevadas.

° Termoémetros con lamina bimetalica

Como su nombre indica, estan compuestos por dos laminas
de metalicas cuyos coeficientes de dilatacion son diferentes.

7

Cuando se produce un cambio
de temperatura, una de las
laminas se curva primero y este
movimiento se traduce en una

aguja que sefiala la
temperatura.
En meteorologia, las

temperaturas que mayormente
se miden son las siguientes:
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Temperatura del aire o ambiente.- es la temperatura del aire.

Punto de rocio (Temperatura de punto de rocio).- es la
temperatura a la cual el aire alcanza la saturacién, es decir se
condensa. Esta temperatura es medida por medio del
Psicrémetro, que consiste en un termémetro de bulbo seco y
bulbo humedo, que se utiliza para medir el contenido de vapor
de agua en el aire.

Temperatura Maxima.- es la mayor temperatura registrada en
un dia, y que se presenta entre las 14:00 y las 16:00 horas.

Temperatura Minima.- es la menor temperatura registrada en
un dia, y se puede observar en entre las 06:00 y las 08:00
horas.

Para registrar estas temperaturas, se Uutiliza una caseta
meteoroldgica (Figura 4.14) que contiene los instrumentos
necesarios para hacer las mediciones de los parametros
basicos para un registro meteorolégico de superficie. Es de
madera con tejado de zinc, con la puerta de doble persiana que
favorece la ventilacién interior e impide que la radiacién solar
afecte a los instrumentos colocados en su interior. Debe de
estar pintada de blanco.

Para ubicar la caseta correctamente se seguiran los siguientes
criterios:

© La caseta debe situarse a 1m y 20cm
aproximadamente del suelo y estar fija a éste.

° La puerta de acceso a los instrumentos de la caseta,
debe estar orientada hacia el norte.

° La caseta ha de instalarse en un lugar abierto, para
evitar errores en la toma de datos meteorologicos,
como la velocidad y direccién del viento.

° Debe evitarse que esté protegida por edificios u otros
obstaculos y también evitar que los edificios cercanos
proyecten sombra en algun tramo del dia sobre la
caseta.
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Placa fiujo de calor

Figura 4.14. Estacién convencional y automatica
Fuente: geohistoriatader.blogspot.com

c) Evaporacion

Por efecto de la radiacién solar y la friccion de entre el flujo del viento y la
superficie del agua, se genera la evaporacion desde las superficies libres
de agua, para lo cual se utiliza los evaporimetros, también conocidos
como atmémetros o atmidémetros. Son de 4 tipos:

. Tanques de evaporacion

Tienen como principio comun la medida del agua perdida por
evaporacion de un depésito de regulares dimensiones. Los
distintos modelos se
diferencian entre si en ta-
mafio, forma y ubicacién en
el terreno. Estan concebi-
dos para medir la evapora-
cion en embalses o gran-
des lagos y en general
se sittan  proximos a
ellos.  Generalmente con
ellos se obtienen medidas
superiores a la evaporacion
real por lo que precisan de
correctores que dependen
del modelo (Figura 4.15). Figura 4.15. Tanque de evaporacién
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En los tipos de tanques tenemos los siguientes:

° Tanque clase A: Usado por el U.S. Weather Bureau.
Depdsito cilindrico de chapa galvanizada con un diametro de
120 cm y 25,4 cm de altura, instalado sobre un enrejado de
madera, a unos 15 cm del suelo (Figura 4.16). El agua,
previamente medida, debe mantenerse en dias sucesivos
entre dos sefiales a 20 y 17,5 cm del fondo del recipiente. La
medicién se realiza apoyando en un tubo de nivelaciéon un
tornillo micrométrico que tiene un extremo un gancho cuya
punta se enrasa con el nivel del agua.

El coeficiente  de
reduccion aconsejado
para pasar de las
medidas del estanque a
la evaporacion real
anual es 0,7, variando
a nivel mensualmente
este valor entre 0,6-0,8
(para algunas regiones
de EEUU).

° Evaporimetros de balanza

Es un pequefio depdsito de 250 cm? de seccion y 35 mm de
profundidad, lleno de agua e instalado sobre una balanza de
tipo pesa-cartas, en la que se hacen lecturas sucesivas para
medir la pérdida de peso. La pequefia dimension del depdsito
hace que sus paredes influyan demasiado en la evaporacion.
Como ventaja principal tiene el hecho de que se puede usar
como evaporigrafo, que permite llevar un registro continuo de
la variacibn de la evaporacion, si se le adaptan los
adecuados elementos registradores.

° Porcelanas porosas
Presentan al aire una esfera (Livingston) o un disco (Bellani)
de porcelana porosa, en contacto con un depdésito de agua
que las alimenta ayudado por la presion atmosférica. Se

utilizan fundamentalmente como aparatos de investigacion,
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empleandose frecuentemente en estudios de transpiracion.
° Superficies de papel hiumedo

Juegan un papel similar a las porcelanas porosas. EI modelo
mas usado es el evaporimetro de Piché (Figura 4.17) que se
basa en la idea de humedecer permanentemente un papel
expuesto al aire. EI
depdsito  humedecedor
es un tubo graduado,
que se coloca invertido
con la boca libre hacia
abajo. Esta se tapa con
un papel secante sujeto
por medio de una
arandela metalica. La
evaporacion produce el
secado del papel y una
succion de agua del
depdsito. Se medie el
descenso de agua en el
tubo. Figura 4.17. Evaporimetro de Piché

Normalmente, el evaporimetro Piché se coloca en el interior de
la garita meteorolégica. Algunas correlaciones entre
medidas en un evaporimetro Piché y en un estanque flotante,
obligan a multiplicar las medidas Piché por 0,8 para igualar las
del estanque. Oftros autores dan valores entre 0,45y 0,60
para el mismo coeficiente. Realmente, este tipo de eva-
porimetro da grandes errores.

. Medida de la evaporacion desde suelos sin vegetacion

Estanques lisimétricos y lisimetros

Parcelas experimentales

Ambos tipos se utilizan también para medir evapotranspiraciéon
cuando el suelo esté cubierto por vegetacion.

d) Transpiracion
Transpiracion es la perdida de agua por las plantas, generalmente en
forma de vapor, y contribuye a facilitar la absorcién de agua y mantiene

continua la columna hidrica, en caso de que se trate de salida de vapor por
los estomas.

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



Foro Peruano para el Agua—GWP Peru

Ademas de por los estomas la perdida de vapor de agua puede ocurrir a
través de las lenticelas, que estan en el tallo; y la cuticula, pero la perdida de
vapor de agua es muy baja, porque la cuticula es impermeable, y debido a
su complejidad, que puede variar, por lo tanto cuanto menos compleja es
mas vapor de agua se puede perder. Por lo tanto la pérdida masiva de vapor
de agua es a través de las estomas.

Hay diferentes métodos:

. Potometro

La forma mas antigua de
medicioén, hay un recipiente ;
anexo milimetrado con una : ?-
burbuja  dentro que esta i
conectado a al deposito de S e S————
agua donde esta la planta,

con la burbuja se cuantifica

el volumen de agua que la

planta evapotranspira.

Figura 4.18. Potometro
. Lisimetro

Se utilizan en agricultura,
es una bascula sobre la
cual esta situada un area
experimental. EI cambio de
peso que se realice por
pérdida de agua en forma
de vapor, lo cuantifica la
bascula en forma de agua
perdida.

Otra forma de cuantificar la
transpiracién es mediante
un lisimetro asociado a una Modelo esquematico de un lisimetro de balanza
cédmara cerrada donde se Leyenda

valora la diferencia de A)Terrenoenestudio

humedad relativa. B)Balanza ,
C)Recoleccion del agua de drenaje
D)

Recoleccion del agua de escorrentia

Figura 4.19. Lisimetro
Fuente: www.wiquipedia.org

Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH 25



Foro Peruano para el Agua—GWP Perl
e) Infiltracion

Para medir la infiltracion de un suelo se usan los infiltrometros, que sirven
para determinar la capacidad de infiltracion en pequefnas areas cerradas,
aplicando artificialmente agua al suelo.

Los infiltrémetros se usan con frecuencia en pequefas cuencas o en areas
pequenas o experimentales dentro de cuencas grandes. Cuando en el
area se presenta gran variacion en el suelo y vegetacion, ésta se subdivide
en subareas relativamente uniformes, de las cuales haciendo una serie de
pruebas se puede obtener informacién aceptable.

Siendo la infiltracién un proceso complejo, es posible inferir con los
infiltrémetros la capacidad de infiltraciéon de cualquier cuenca en forma
cualitativa, pero no cuantitativa. La aplicacion mas favorable de este
equipo se obtiene en zonas experimentales, donde se puede evaluar la
infiltracion para diferentes tipos de suelo y contenido de humedad.

Los infiltrometros se pueden dividir en dos grupos: de carga constante y
simuladores de lluvia.

. Infiltrometros de carga constante

Permiten conocer la cantidad de agua que penetra en el suelo en un
area cerrada a partir del agua que debe agregarse a dicha area para
mantener un tirante constante, que generalmente es de medio
centimetro.

Los infiltrémetros de carga constante (Figura 4.20) mas comunes
consisten en dos aros concéntricos, o bien en un solo tubo; en el
primer tipo, se usan dos aros concéntricos de 23 y 92 cm de
diametro respectivamente, los cuales se hincan en el suelo varios
centimetros.

El agua se introduce en ambos compartimentos, los cuales deben
conservar el mismo tirante. El objeto del aro exterior es evitar que el
agua dentro del aro interior se expanda en una zona de penetracion
mayor que el area correspondiente; la capacidad de infiltracién del
suelo se determina a partir de la cantidad de agua que hay que
agregar al aro interior para mantener su tirante constante.

La limitacién mas seria para el uso de cilindros infiltrémetros es que
su emplazamiento en el suelo provoca un cierto grado de alteracion
de sus condiciones naturales (destrucciéon de la estructura o
compactacion produciendo cierta variacion en la cantidad de agua
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que penetra en el suelo. Ademas, la interfase entre el suelo y el lado
del cilindro metalico puede causar una entrada anormal de agua,
resultando un mayor volumen de agua que se infiltra en un tiempo
dado.

Anillo Pintado
(por la superficie interna)

— /

& D
=

Bajo tierra

w d f ek

Figura 4.20. Infiltrometro de carga constante
Fuente: informes-unt.hostoi.com (adaptado por Ordofiez, 2011)

Ofra de las limitaciones que presenta el uso de cilindros es el
problema del aire atrapado al interior de la columna de suelo. La
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incapacidad del aire para escapar desde el suelo bajo condiciones
de flujo saturado, generalmente crea un cojin interno de aire que
resulta en un impedimento para el movimiento vertical del agua,
resultando velocidades de infiltracion menores.

. Simuladores de lluvia

Con el objeto de evitar en lo posible las fallas de los infiltrometros de
carga constante, se usan los infiltrometros que simulan la lluvia,
aplicando el agua en forma constante al suelo mediante regaderas
(Figura 4.21).

Figura 4.21. Simuladores de lluvia
Fuente: www.cazalac.org/sim_lluv.php
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El area que estos simuladores cubre varia generalmente entre 0.1 y
40 m?. En estos aparatos la capacidad de infiltracion se deduce
midiendo el escurrimiento superficial resultante de una lluvia uniforme.
Existen diversos tipos de infiltrometros de esta clase, dependiendo del
sistema generador de lluvia y la forma de recoger el escurrimiento
superfficial del area en estudio.

f) Escurrimiento superficial

La expresion escurrimiento superficial suele referirse al volumen de las
precipitaciones que caen sobre una cuenca, menos la retencién superficial y
la infiltracién. El escurrimiento superficial o directo es funcién de la
intensidad de la precipitacion y de la permeabilidad de la superficie del
suelo, de la duracion de la precipitacion, del tipo de vegetacion, de la
extension de la cuenca hidrogréafica considerada, de la profundidad del nivel
freatico y de la pendiente de la superficie del suelo.

La aportaciéon de una cuenca se representa comunmente en una grafica
llamada "hidrograma", que consiste en una curva que representa las
oscilaciones, respecto el tiempo, del nivel del agua de un rio en una seccion
dada del mismo. En el caso de un rio con un tiempo de descarga muy largo,
los caudales que por él circulan al cabo de un tiempo, son el resultado de la
acumulacion del escurrimiento superficial con la aportacion subterranea.

. Aforo

Para determinar el volumen que escurre por una cuenca, se deben
aforar o medir las corrientes. Los aforos se realizan en estaciones
hidrométricas (en puentes de aforo y usando molinete) o se puede
medir la corriente de cualquier rio de manera individual. Estos aforos
se hacen a través de cierto intervalo de tiempo (horas, dias, etc), con
cuyos datos se construyen graficas de gasto (m*s) contra tiempo (h),
llamadas hidrogramas.

En Peru se usan basicamente tres tipos de métodos para aforar co-
rrientes, a saber:

. Seccion de control

Una seccién de control de una corriente se define como aquélla
en la que existe una relacién entre el tirante y el gasto. Consiste
de una obra hidraulica o vertedor construido especialmente
para aforar una corriente (Figura 4.22). Este método es el mas
preciso de todos para el aforo, pero es relativamente costoso y
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en general, sblo se puede usar cuando los gastos no son muy
altos. En el caso de estrechamientos en el cauce, debera
restringirse el transporte de objetos arrastrados por la
corrienfe ya que la seccibn puede obstruirse. Un
inconveniente de los vertedores es que generan un remanso
aguas arriba de la seccion. Por ello, este método es
adecuado en rios pequefos, cauces artificiales (como
canales de riego) o cuencas experimentales.

° Relacion secciéon-pendiente

Este método se utiliza para estimar el gasto maximo que se
presenta durante una avenida reciente en un rio donde no se
cuenta con ningun otro tipo de aforo. Para su aplicacion se
requiere solamente contar con la topografia de un tramo del
cauce y las marcas del nivel maximo del agua durante el paso
de la avenida (obtenidas con estadal o de escalas dibujadas
en las orillas del canal).

¢l

Figura 4.22. Vertederos: a) Rectangular b) Triangular y c) Trapezoidal
Fuente: ocwus.us.es
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. Relacion seccion-velocidad

Este es el método mas usado para aforar corrientes. Consiste
basicamente en medir la velocidad en varios puntos de la
seccion transversal y después calcular el gasto por medio de la
ecuacion de continuidad Q = v A (A = area hidraulica). Dentro
de este método, existen varias maneras para obtener la
velocidad del agua:

° Flotador

Se escoge un tramo recto del rio, libre de vegetacion o
cualquier otro obstaculo que pueda interrumpir el flujo. Se
coloca un objeto que flote sobre el agua, a la mitad del
tramo (Figura 4.23). Se mide el tiempo (s) que tarda en
recorrer una distancia determinada (m). La velocidad (m/
s) estara dada por el cociente entre distancia y tiempo.
Este método aunque barato y facil de usar, es inexacto
porque se esta midiendo la velocidad en la superficie de
la corriente y de acuerdo a la parabola de velocidades del
agua, ésta es la mas grande y no corresponde a la
velocidad media del rio o canal.

Cronometro
T 3
Lw 3 “(_;\-A& Estacas y cordeles
&, OV perpendiculares a la

coorriente en los
extremos de la seccidn
de prueba

Figura 4.23. Aforo con flotadores
Fuente: http://www.fronate.pro.ec/fronate/wp-content/media/manual-de-laboratorio-de-hidrologia.pdf
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° Molinete

Este método es mas exacto para medir la velocidad
media de un rio. Consiste en introducir un aparato
especialmente disefiado, que se llama molinete (Ver
Figura 4.24 y 4.25), el cual tiene una hélice o rueda de
aspas o copas que gira impulsada por la corriente y
mediante un mecanismo eléctrico, transmite por un
cable el numero de revoluciones por minuto o por
segundo con que gira la hélice. Esta velocidad angular
se traduce después a velocidad del agua usando una
férmula de calibracién que previamente se determina
para cada aparato en particular.

Para obtener la velocidad media de un rio o canal
utilizando el molinete, se escoge una seccion
transversal al flujo, la cual se divide en secciones o
tramos iguales (m). Se introduce el molinete en cada
tramo, a los 6/10 de la profundidad media del tramo,
que de acuerdo a la parabola de velocidades, es donde
se ubica la velocidad media (m/s). Se obtiene Ia
velocidad en cada seccion. Es necesario también,
conocer el area de cada tramo o seccién, por lo que se
introduce un estadal en el punto medio de cada
seccion, obteniéndose la profundidad media (m). Esta
se multiplica por el ancho de cada seccion (m), dando
el area (m® del rectangulo o tramo. Finalmente, se
obtiene el producto de la velocidad (m/s) por el area
(m?) dando el gasto (m¥s) de cada seccion. La
velocidad media se obtiene del cociente entre la
sumatoria de todos los gastos y las areas unitarias de
cada seccion.

Figura 4.24. Equipos de aforo
a) Molinete para aforo por vadeo. b) Molinete para aforo por suspension.
Fuente: Adaptado por Ordonez, 2011.
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Elementos del aforo
a Carro huaro

b Seccién transversal

<&

)

. W “" | Etementos del aforo
/ T f Anclaje del cables

g Correntémetro

¢ Cable carril , B —
Zoll - h Margen izquierda
d Caseta imnigrafica N _,44,"{( i Profundidad del rio
e Regla imnimétrica T~ Tt i Torre para el cable
L1 L2 L4 . L5 |

Figura 4.25. a) Estacion de aforo.
b) Seccion de aforo.

Fuente: Adaptado por Ordofiez, 2012.

molinete

En la Figuras 4.26 y 4.27, se muestra dos de los tipos
de aforo que se desarrollan en el Perd, uno con
tradicional y el ofro con Acoustic Doppler
Current Profiler -ADCP, para rios Amazonicos.
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— DMira

Hivel

Estaca o Jaldn

Eesorte de
Amare

lﬁ Cinta métnes

r Mivel de banca llena

Figura 4.26. Batimetria y aforo con molinete.
Fuente: Adaptado por Ordonez, 2011.
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ADCP M9

Figura 4.27. Aforo con ADCP.
Fuente: Adaptado por Ordofiez, 2011.
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° Trazador quimico o radioactivo

Este es un método indirecto para obtener la velocidad de
una corriente y utiliza trazadores radioactivos
(fluoricerinas) o quimicos (sales de sodio, cromo o
potasio). El procedimiento consiste en soltar una cantidad
conocida de particulas fluorescentes, radiactivas, eftc., al
inicio de una seccion recta del rio previamente
seleccionada, para medir el tiempo que tarda en llegar al
final de dicha seccion. Esto se puede hacer visualmente,
con contadores de radioactividad, salinidad o cualquier
otro aparato, dependiendo del tipo de particulas usadas.
Este y ofros métodos aun se encuentran en la etapa de
experimentacion y su uso todavia esta limitado en la
practica (Figura 4.28).

Figura 4.28. Aforo con trazadores quimicos
Fuente: www.cuevadelcivil.com/2011/02, Adaptado por Ordofiez, 2011.
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La féormula usada en el tramo de un rio es:
Q=[(K-K')/K']q
Donde:

Q = gasto del rio (m*/s)

q = gasto de la solucién que se inyecta (m*/s)

K = concentracion de la solucién inyectada

K' = concentracion de la solucion observada al final del
tramo del rio.

Muestra Muestra Muestra
C1 C: Cc

Trazador ~ Aguas Aguas
abajo

Punto de inyeccion del trazador,
sumergido dentro de la corriente de agua

Figura 4.29. Aforo con trazadores quimicos
Fuente: www.cuevadelcivil.com/2011/02, Adaptado por Ordofiez, 2011.

Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH 37



Foro Peruano para el Agua—GWP Perl
V.- CUESTIONARIO PRACTICO

¢ Qué es el ciclo hidrologico?

a) Un modelo conceptual que describe el movimiento 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) N/A

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

¢Es el ciclo hidrolégico un ciclo perfecto?
a) Si

b) No

c¢) Solo si es natural

d) Puede ser

e) N/A

¢ Qué es la precipitacion y como se mide?

a) El agua se transforma de vapor a liquido, se mide con el pluviégrafo.

b) El agua metedrica cae a la superficie terrestre, se mide con el pluvio-
metro

¢) Elagua cae y es absorbida por el suelo, se mide con el infiltrometro

d) El agua se calienta y transforma en vapor, se mide por evaporimetro

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) Escuando el agua pasa de liquido a vapor

b) Es cuando el agua pasa de vapor a liquido

¢) Eslaevaporacion través de las hojas de las plantas

d) Es la perdida de agua de los cuerpos liquidos

e) NA

¢ Qué es infiltraciéon y que métodos conoce para su determinacion?

a) Cantidad de agua que recarga los acuiferos, se mide por infiltrémetros

b) Cantidad de agua que cae a la supefficie terrestre, se mide con pluvio-
metros

c¢) Cantidad de agua que se convierte en vapor, se mide por evaporimetro

d) Cantidad de agua que circula por una corriente, se mide con molinete

e) N/A

A que se denomina escorrentia (o escurrimiento)?

a) Determinacién del volumen de agua en una corriente o flujo de agua

b) Proceso donde se acumulan las aguas que precipitan en el terreno

¢) Deslizamiento del agua infiltrada en el subsuelo

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

e) N/A

¢Qué es un hidrograma?

a) Gréfica que representa la oscilacién del nivel del agua en el tiempo

b) Grafica que representa el agua precipitada en un lugar o region

c) Gréfico que representa la variacién en el tiempo de alguna informacién
hidrologica tal como: nivel de agua, caudal, etc

d) Gréfica que representa la variabilidad del agua

e) NA

¢A que determinamos aforo?

a) Proceso para determinar el nivel de un rio

b)  Proceso para determinar el volumen que escurre por una cuenca

¢) Proceso para determinar el volumen que escurre por una corriente o rio

d)  Proceso para medir el volumen de un rio

e) NA

cInstrumento para determinar la velocidad media de un rio?

a) Pluviégrafo

b) Velocimetro

c¢) Limnigrafo

d) Molinete

e) NA
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