Tema 16: LA HIDROSFERA: EL CICLO GEOLOGICO DEL
AGUA

@ La hidrosfera es el conjunto de todas las aguas de la Tierra: océanos, mares, rios, lagos, hielos,
vapor de agua atmosférico y aguas subterraneas. Este tema se centra en su movimiento continuo, es
decir, en el ciclo geologico del agua.

La idea principal es que el agua no esté quieta, sino que circula constantemente entre atmosfera,
superficie, suelo y subsuelo. Ese movimiento explica lluvias, escorrentia, infiltracion, recarga de
acuiferos, caudales de rios y composicion quimica del agua.

— puntos Importantes:

* La hidrosfera incluye toda el agua del planeta, en estado liquido, sélido y gaseoso.

* El ciclo del agua conecta atmosfera, superficie, suelo y subsuelo.

» Comprender este ciclo es fundamental para hidrologia, hidrogeologia y gestion del agua.

= ARISTOTELES Y LAS PRIMERAS IDEAS SOBRE EL ORIGEN DE LOS RiOS

Aqui se recuerda una explicacion antigua del origen del agua de
los rios. Aristoteles pensaba que el agua marina se introducia en el
subsuelo, se desalinizaba y después se condensaba como vapor de
agua subterranea, alimentando de esta manera manantiales y rios.

Hoy sabemos que esa explicacion no es correcta, pero
historicamente es importante porque muestra que durante siglos no se
entendié bien el origen del ciclo del agua. La hidrologia moderna
tardd0 mucho en demostrar que la precipitacion atmosférica era la
fuente principal de alimentacion de los rios.

— puntos Importantes:

* Las primeras teorias sobre el agua eran mas filos6ficas que cuantitativas.

* Aristdteles no conocia todavia el balance entre precipitacion, escorrentia e infiltracion.

* La hidrologia moderna nace cuando se empieza a medir y comparar cantidades reales de agua.

= ORIGEN DE LA HIDROLOGIA MODERNA

El origen, circulacion y ciclo del agua no quedaron claros hasta finales del siglo XVII. Pierre
Perrault, considerado uno de los fundadores de la hidrologia, demostré mediante balances
hidrologicos que la lluvia caida sobre una cuenca era suficiente para explicar el caudal del rio.

Esto fue una revolucion cientifica porque introdujo la idea clave de medir. A partir de entonces
otros cientificos empezaron a cuantificar evaporacion, infiltracion profunda y caudales de
manantiales. Es decir, la hidrologia pasoé de las hipotesis a los datos.

— puntos Importantes:

* Pierre Perrault mostr6 que las precipitaciones podian explicar las aportaciones de los rios.
* El balance hidroldgico compara entradas, salidas y variaciones de almacenamiento.

* La hidrologia moderna nace cuando se empieza a cuantificar el agua.

= EL CICLO HIDROLOGICO

Aqui entramos en el esquema general del ciclo
hidrolégico. El agua se evapora desde océanos, suelos y
vegetacion, se incorpora a la atmoésfera, se condensa,
precipita y vuelve a circular por la superficie o por el
subsuelo.

El esquema permite ver que el ciclo es continuo y
que intervienen varios procesos enlazados: evaporacion,
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condensacion, precipitacion, escorrentia e infiltracion. La hidrologia estudia precisamente esas

transferencias entre reservorios.

— puntos Importantes:

* El ciclo hidrolégico es un circuito continuo, no una secuencia aislada de fendmenos.
* Cada flecha del esquema representa un proceso de transferencia de agua.
* La atmosfera, la superficie y el subsuelo estan conectados.

= EL CICLO HIDROLOGICO: RESERVORIOS Y FLUJOS

Esta imagen amplia el
esquema del ciclo hidrologico y
ayuda a visualizar los grandes
reservorios de agua y los
movimientos entre ellos. Los
océanos son el principal almacén,
pero también intervienen nubes,
rios, lagos, nieves, glaciares, suelos
y acuiferos.

La utilidad de este esquema es
que muestra que el agua puede
permanecer tiempos muy distintos
en cada lugar: poco tiempo en la
atmosfera, mas en los rios, mucho
mas en el hielo o en algunos
acuiferos.

— puntos Importantes:
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* No toda el agua del ciclo se mueve con la misma rapidez.
* Los océanos son el gran almacén principal del planeta.
* Rios, hielo, suelo y acuiferos forman parte del mismo sistema general.

= EL CICLO HIDROLOGICO: VISION INTEGRADA

Esta otra diapositiva continta
desarrollando la vision global del ciclo
del agua. Su funcién es reforzar que no
se debe estudiar solo la lluvia o solo los
rios, sino todo el sistema de forma
integrada.

En geologia e hidrologia esto es
esencial, porque una alteraciéon en una
parte del ciclo afecta a las demas. Por
ejemplo, menos infiltracion implica
menos recarga, menos agua subterranea
y a menudo menos caudal base en los
rios.

— puntos Importantes:
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* El ciclo del agua debe entenderse como un sistema completo.
* Los distintos procesos del ciclo estan interrelacionados.
» Cambios en una parte del sistema repercuten en otras.

-279 -



= MOTORES DEL CICLO HIDROLOGICO

Esta pregunta es clave: ;qué mueve el ciclo del agua? El agua no circula sola; necesita motores
fisicos que impulsen los cambios de estado y los desplazamientos.

Los dos grandes motores del ciclo son la energia solar y
la gravedad. El Sol proporciona la energia necesaria para
evaporar agua. La gravedad hace caer la precipitacion y mueve
el agua ladera abajo, hacia rios, acuiferos y océanos.

— puntos Importantes:

+ Sin energia solar no habria evaporacion suficiente.

* Sin gravedad no habria caida de lluvia ni escorrentia
hacia zonas bajas.

* El ciclo del agua depende de la combinaciéon de ambos
motores.

= EL SOL COMO MOTOR DEL CICLO

El Sol es el motor energético del ciclo hidroloégico porque calienta océanos, continentes y
vegetacion, favoreciendo la evaporacion y la transpiracion.

Es importante entender que el Sol no mueve el agua directamente como una bomba, sino que
aporta energia para que el agua cambie de estado y pase a la atmdsfera en forma de vapor.

— puntos Importantes:

* La energia solar impulsa evaporacion y evapotranspiracion.
* El paso del agua a vapor necesita calor.

* El Sol es el motor energético del ciclo.

= LA GRAVEDAD COMO MOTOR DEL CICLO

La gravedad es el otro gran motor del ciclo hidroldgico. Hace caer
la lluvia y la nieve, impulsa la escorrentia hacia zonas mas bajas y favorece
la infiltracion vertical del agua hacia el subsuelo.

Esto también explica que el agua subterranea se mueva desde zonas
de mayor energia hidraulica hacia manantiales, rios o el mar. Sin gravedad
el agua no drenaria ni circularia de la forma en que lo hace en la Tierra.

— puntos Importantes:

* La gravedad controla la caida de la precipitacion.

* La escorrentia superficial y parte del flujo subterraneo dependen
de ella.

* Es el gran motor mecénico del ciclo hidrolégico.

= DISTRIBUCION DEL AGUA EN LA HIDROSFERA

, ﬂulls‘cgeug"/o Otros 0.9%  Agua Rios %
Aqui vemos como se reparte el agua del [ g - _/;F?:rlrcgal 4
planeta. Aunque solemos pensar que hay Sub?egrtl'_:ne 0.3%
muchisima agua, la mayor parte es salada y esta 30.1%
en océanos y mares.
La fraccion de agua dulce es pequefia, y haua
dentro de ella no toda esté facilmente disponible: |  (océanos)
mucha se encuentra en glaciares, nieves o7
permanentes o aguas subterraneas profundas.

Por eso la disponibilidad real de agua dulce \Agua dela Tierra Agua dulce Agua du/a/
. superficial (liq
accesible es mucho menor de lo que parece. P e
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— puntos Importantes:

 La mayor parte del agua terrestre es salada.

* El agua dulce es una fraccién pequena del total.
* El agua facilmente disponible para uso humano representa solo una parte minima.

= APOYO VISUAL

En este cuadro se
complementa la distribucion
del agua en la hidrosfera. Lo
importante aqui es distinguir
entre agua total, agua dulce
y agua realmente accesible.

Los esquemas o
graficos de distribucion

Océanos

ayudan a comparar Cagsgéie:ege hielo'y
prOpOTCiones y aver que el Agua subterrdnea

agua util para consumo,
riego 0 ecosistemas
superficiales es solo una

Tierras emergidas -
Rios (volumen instanténeo)

Lagos de agua dulce
" Lagos agua salada .’

Humedad del suelo en la
zona no saturada

Total en las tierras -

emergidas

Atmgsfera (vapor de agua)

Total

m
Area .
(km? X 103)

@)
Volumen
(km? X 10%)

3)
Altura
equivalente (m)

)
% del
agua total

(5)
" Tiempo de
residencia medio

362 000

825

700
1131000

17 000

131000

" 148000
" 510 000

" 510000

1350000

1,7
125°
105

150

26000
7000

33900

13-

1384000

© 2700

0,003
0,25

0,20

0,30

50
14

65
0,025

2750

97,6

0,0001
0,009

0,008

19

0,5

24
0,001

100

3000 afios

15-20.dias
10 afios

150 afios
semanas a afnos

miles. de afios

decenas a miles
de afios

8-10 dias

pequenia parte del total
planetario.

— puntos Importantes:

* No toda el agua del planeta esta disponible para uso humano.
* Las representaciones graficas ayudan a comparar cantidades muy desiguales.
* La gestion del agua debe hacerse teniendo presente esa distribucion real.

= DEL CICLO HIDROLOGICO INTERNO

Aqui se presenta el ciclo hidrolégico interno, es decir, la parte del ciclo que ocurre dentro del

suelo y del subsuelo. Una vez que el
agua llega al terreno, una parte se
infiltra, otra queda retenida y otra
recarga acuiferos.

Este  ciclo interno  es
fundamental porque conecta
precipitacion, humedad del suelo,
aguas subterraneas y caudal de base
de los rios. Sin €l no se entenderia ni
la recarga de acuiferos ni la
persistencia del agua en épocas secas.

— puntos Importantes:

Punto
caliente

&

Trapés

Subduccién

Vulcanismo
de subduccién

* El ciclo interno se desarrolla en suelo y subsuelo.
* Relaciona infiltracion, retencion en el suelo y recarga de acuiferos.

* Es clave para comprender aguas subterraneas y disponibilidad de agua en estiaje.

= APOYO VISUAL

Fosa

£

Isla oceéni(ﬁa
Alteracién _de dorsal

Vulcanismo
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En esta diapositiva queda de | (Soomeme Ceoexemo Atmésfera
manera clara el ciclo hidrologico. Su
funcién es ayudar a reconocer de forma
grafica como el agua pasa de la s |
atmosfera a la superficie, al suelo y de n '
nuevo a la atmosfera.

Cuando una diapositiva del ciclo

-t

g AT ey
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Incorporacién al

es sobre todo imagen o esquema, lo e i /]
. Incorporacion a
importante es leer las flechas y entender codmenicn

Océanos Continentes Océanos

qué proceso representa cada una:
evaporacion, condensacion, precipitacion, escorrentia o infiltracion.

— puntos Importantes:

* Las flechas del esquema representan movimientos o cambios de estado del agua.
+ La imagen debe leerse como un sistema conectado, no como elementos aislados.
* El objetivo es visualizar mejor el funcionamiento general del ciclo.

= BALANCE DE AGUA EN EL SUELO

p ia d :
Aqul S€ resume el GinicT f_,_TuI Tr Pérdldas de agua por:
1dri + i+ T i6
balance hldl‘lCO d?ll Suﬁilo. El Precipitacion e n} Evapotranspiracién
. .. . . : Evaporacién
prinCipio €s sencillo: €l agua l +] o+ REx
R xe +| |+ + 5
que entra debe igualar al agua . esc?\f\g\“a\ | l l l M it / Pérdidas
e h oA f - por escorrentia

en las corrientes

que sale, salvo la parte que se 9@“2“:\&\‘;\6\\0;@— ', mﬁ:f“ e ;;zde g O nhitrac
almacena o se pierde de las e *l s '"te' X/’;}/f
reservas. Por eso se expresa / :
como entradas, salidas y
variacion de reservas. e S AN
La precipitacion es la entrada pr1n01pal Las salldas 1ncluyen escorrentia superﬁ01a1 escorrentia
subterrdnea y evapotranspiracion. Este balance permite saber si un suelo gana agua, la pierde o
mantiene un estado aproximadamente estable.

— puntos Importantes:

* El balance del agua es una aplicacion directa del principio de conservacion.
* La precipitacion es la entrada principal al sistema suelo.

* Las reservas del suelo cambian segun clima, vegetacion y drenaje.

= LAS PRECIPITACIONES: DEFINICION Y CLASIFICACION

La precipitacion se define como cualquier forma en la que el agua cae o llega desde la atmosfera
a la superficie terrestre. La diapositiva distingue precipitaciones verticales y horizontales.

Las verticales incluyen lluvia, llovizna, aguacero, nevada y granizo. Las horizontales incluyen
rocio, escarcha y niebla. Esta clasificacion es importante porque no todas aportan agua de la misma
forma ni en la misma cantidad.

— puntos Importantes:

* La precipitacion no es solo lluvia.

» Las formas verticales caen desde la atmosfera; las horizontales se forman cerca de la
superficie.

* Cada tipo de precipitacion tiene condiciones fisicas propias.
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= CAMBIOS DE ESTADO e

/" VAPOR ..
/7 DEAGUA J )
: .. . 4 ;i
La diapositiva trata los cambios de estado del agua, V Estado K
. . . , . 7 «_8aseoso
que son esenciales en el ciclo hidrolégico. El agua puede FONNIEOCS
de liquid d liquido, de liquid W S AN
pasar de liquido a vapor, de vapor a liquido, de liquido a é‘%‘” S N0y %
r1e . rqe (&) 7
solido o directamente entre vapor y solido. S ’gié %55
. . .oy .« s {3 9
Esos cambios explican evaporacion, condensacion, ﬂ@o‘ G}@’,\\@é&o - 5
congelacion, fusion, sublimacién y deposicion. Entenderlos S

el . » gt SOLIDIFICACION :
es basico porque gran parte del ciclo del agua depende mas £10 W, e liberacion mew P

de estos cambios de estado que del simple movimiento ' estado ‘w— ~ ﬁ;;?gﬁ
fisico del agua liquida. | 5002 . W absorcion de calor
— puntos Importantes:
* Los cambios de estado conectan atmodsfera, nieve, hielo y agua liquida.
* Sin evaporacion y condensacion no habria nubes ni lluvia.
* El ciclo hidroldégico es también un ciclo térmico.

= PRECIPITACIONES VERTICALES

Aqui se describen varias precipitaciones verticales. La
lluvia estd formada por gotas liquidas con determinado tamafio
y velocidad de caida. La nevada se forma por cristales de hielo,
y el granizo por capas de hielo que crecen en nubes muy
inestables.

La diferencia entre ellas no es solo visual: cada una se
forma bajo condiciones atmosféricas diferentes y tiene efectos
distintos sobre el terreno, la infiltracion, la escorrentia y la
disponibilidad posterior de agua.

— puntos Importantes:

* La lluvia, la nieve y el granizo tienen origenes fisicos distintos.

* La forma de precipitacion condiciona cémo se almacena y circula el agua después.

* La nieve actia ademds como reserva temporal de agua.

= PRECIPITACIONES HORIZONTALES

Las precipitaciones horizontales no caen desde una nube en el sentido habitual, sino que se
producen por condensacion o solidificacion del vapor de agua sobre superficies frias o muy cerca de
ellas. El rocio se condensa; la escarcha se forma por solidificacion; la niebla es un conjunto de gotitas
suspendidas en el aire.

Aunque suelen parecer menos importantes que la lluvia, en algunos climas y ecosistemas
pueden aportar una cantidad apreciable de agua, especialmente en zonas aridas, montafiosas o costeras
con nieblas frecuentes.

— puntos Importantes:

* El rocio y la escarcha se forman sobre superficies frias.

* La niebla estd compuesta por gotitas muy pequenas suspendidas en el aire.

* Las precipitaciones horizontales pueden tener importancia ecoldgica local.

= ORIGEN DE LAS PRECIPITACIONES

La diapositiva introduce conceptos fundamentales: punto de rocio, humedad relativa y humedad
absoluta. El punto de rocio es la temperatura a la que una masa de aire se satura y empieza a
condensar.

La humedad relativa compara el vapor que contiene el aire con el maximo que podria contener
a esa temperatura. La humedad absoluta mide la masa real de vapor en un volumen de aire. Estos
conceptos permiten entender cuando y por qué se forman nubes, rocio o lluvia.
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— puntos Importantes:

* El punto de rocio indica cudndo empieza la condensacion.
* La humedad relativa depende de la temperatura y del contenido de vapor.
* La formacion de precipitaciones depende del estado higrométrico del aire.

= APOYO VISUAL

Esta diapositiva es un apoyo visual del bloque de
precipitaciones. Puede mostrar tipos, mecanismos de
formacidn, ejemplos o instrumentos de medida.

El objetivo es que no te quedes solo con la definicion,
sino que sepas reconocer cada tipo de precipitacion, como se
forma y qué significado tiene dentro del balance hidrico.

— puntos Importantes:

» La precipitacion puede representarse con esquemas,
fotografias o aparatos de medida.

* Ver la imagen ayuda a identificar mejor tipos y procesos.

Frio Calido

Gran
capatidad

Capacidad
HR.
100 %

Pequefia

od] el Rl R
4h X

* La precipitacion es la gran entrada atmosférica del ciclo del agua hacia la superficie.

= APOYO VISUAL

Altura

Esta diapositiva es un apoyo visual del bloque de
precipitaciones. Puede mostrar tipos, mecanismos de

i las nubes de acuerdo— 12km
con la aftura y fa forma (40000p)

formacidn, ejemplos o instrumentos de medida.
El objetivo es que no te quedes solo con la definicion,
sino que sepas reconocer cada tipo de precipitacion, como

T 3im. |
7710000 )|
25

\\-\\\Q 4

se forma y qué significado tiene dentro del balance hidrico.
— puntos Importantes:

* La precipitacion puede representarse con esquemas, fotografias o aparatos de medida.

* Ver la imagen ayuda a identificar mejor tipos y procesos.

* La precipitacion es la gran entrada atmosférica del ciclo del agua hacia la superficie.

= MEDIDA DE LAS PRECIPITACIONES

La precipitacion se mide en milimetros, que equivalen a la altura que alcanzaria el agua si
quedara uniformemente repartida sobre una superficie horizontal. Un milimetro equivale a un litro

por metro cuadrado.

La diapositiva distingue pluvidometros, que miden la cantidad total caida, y pluviografos, que
ademas registran su distribucion en el tiempo. Esa diferencia es importante, porque no es lo mismo

que caigan 20 mm en todo un dia que en diez minutos.
— puntos Importantes:

* Un milimetro de lluvia equivale a un litro por metro cuadrado.

* El pluvidometro mide cantidad; el pluviografo registra también como se reparte en el tiempo.
* La intensidad de lluvia es tan importante como la cantidad total.
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= EQUIVALENCIA ENTRE NIEVE Y LLUVIA

Esto es una equivalencia simple entre altura de nieve y NEW Enow
altura de lluvia. Se trata de una regla aproximada para transformar
una acumulacién so6lida en un equivalente de agua liquida.

Es importante porque la nieve es una reserva temporal.
Aunque no circule inmediatamente como lluvia o escorrentia,
representa agua almacenada que podra fundirse después y
alimentar rios o infiltrarse.

— puntos Importantes:

* La nieve puede expresarse como equivalente en agua.

 La nieve actia como almacén temporal del ciclo
hidrolégico.

* No toda precipitaciéon entra inmediatamente como
escorrentia o infiltracion.

Znow Board

0o Enow

= EVAPORACION, TRANSPIRACION Y EVAPOTRANSPIRACION

La evaporacion es el paso del agua liquida a vapor desde superficies libres, suelos himedos o
agua interceptada. La transpiracion es la liberacion de vapor por las plantas a través de sus estomas.

La evapotranspiracion suma ambos procesos. Es una salida fundamental del balance
hidrolégico porque devuelve mucha agua a la atmoésfera antes de que esa agua llegue a rios o
acuiferos.

— puntos Importantes:

* Evaporacion y transpiracion son procesos diferentes, pero relacionados.

* La evapotranspiracion representa una gran pérdida de agua del suelo hacia la atmosfera.

* La vegetacion juega un papel activo en el ciclo del agua.

= EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL Y REAL

La evapotranspiracion potencial, ETP, es la cantidad de agua que podria volver a la atmosfera
si no faltara humedad en el suelo y la vegetacion cubriera completamente la superficie. Es una
demanda climatica de agua.

La evapotranspiracion real, ETR, es la que realmente ocurre y depende de las precipitaciones,
del agua disponible y de las condiciones del suelo. Por eso la ETR siempre es igual o menor que la
ETP.

— puntos Importantes:

» La ETP indica cuanta agua pediria la atmosfera en condiciones ideales de humedad.

» La ETR depende de cudnta agua hay realmente disponible.

* Cuando falta agua en el suelo, la ETR baja, aunque la ETP sea alta.

= EVAPOTRANSPIROMETROS

Aqui se muestra aparatos y montajes para medir
evapotranspiracion potencial. Estos dispositivos mantienen el & :
suelo a capacidad de campo y con cubierta vegetal completa para £
aproximarse a las condiciones ideales de ETP.

Su objetivo es medir cudnta agua pierde el sistema suelo-
planta-atmosfera bajo condiciones controladas. Es una
informacion muy util en agronomia, hidrologia y gestion del
riego.

Tanque de nivelacion b

Tanque regulador del nivel” I

freatico Evapotranspirometro
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= CARACTERISTICAS DEL SUELO: HUMEDAD, CAPACIDAD DE CAMPO Y
PUNTO DE MARCHITEZ

La humedad del suelo expresa cuanta agua contiene respecto a su masa seca. La capacidad de
campo es el grado de humedad que queda después de perder el agua gravitacional, es decir, cuando
el suelo ya ha drenado lo que no puede retener con facilidad.

El punto de marchitez es el contenido de agua por debajo del cual las plantas ya no pueden
absorber suficiente agua. La diferencia entre ambos valores define el agua utilizable por las plantas.

— puntos Importantes:

* La capacidad de campo marca el agua retenida util después del drenaje inicial.

* El punto de marchitez senala cuando la planta ya no puede aprovechar el agua.

* El agua disponible para las plantas esta entre ambos valores.

= INFILTRACION

La infiltracion es la entrada del agua desde la superficie hacia el interior del suelo por accion
de la gravedad y de fuerzas capilares. Es un movimiento inicialmente vertical, aunque después el agua
puede cambiar de trayectoria en profundidad.

La diapositiva explica que una parte del agua infiltrada queda retenida en el suelo y puede ser
evapotranspirada, mientras otra parte profundiza y llega a recargar acuiferos o a sostener caudales de
rios. Es decir, infiltrar no significa perder agua, sino redistribuirla dentro del ciclo.

— puntos Importantes:

* La infiltracion conecta precipitacion, suelo y aguas subterraneas.

* Parte del agua infiltrada se retiene en el suelo; otra parte recarga acuiferos.

* La infiltracion reduce escorrentia superficial y aumenta almacenamiento subterraneo.

= ESCORRENTIA

La escorrentia es la fraccion de la precipitacion que termina alimentando los cursos de agua de
una cuenca. Puede ser superficial, cuando el agua circula por encima del terreno, o subterranea,
cuando se infiltra y luego llega a la red de drenaje a través de acuiferos.

Esta distincion es muy importante porque dos cuencas con la misma lluvia pueden responder
de manera muy distinta segun infiltracion, pendiente, cobertura vegetal y tipo de suelo.

— puntos Importantes:

* La escorrentia superficial circula por encima del terreno.

* La escorrentia subterranea alimenta rios a través de acuiferos.

* La respuesta hidroldgica de una cuenca depende de como se reparte la lluvia entre infiltracion
y escorrentia.

= APOYO VISUAL

La diapositiva ayuda a entender la escorrentia y sus
recorridos posibles. El agua puede desplazarse por la superficie
del terreno o circular més lentamente a través del subsuelo antes
de llegar al cauce.

Las imagenes de este bloque suelen ser utiles para ver que
la escorrentia no es un proceso unico. En una misma cuenca
pueden coexistir escorrentia rdpida, lenta, superficial y
subterranea.

— puntos Importantes:

* La escorrentia puede seguir caminos distintos hacia la red de drenaje.

* El tiempo de respuesta de una cuenca depende de esos caminos.

+ La imagen ayuda a visualizar la conexion entre ladera, subsuelo y cauce.
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Cresta

Cuenca

= IMPORTANCIA DE LA ESCORRENTIA

La escorrentia es importante porque alimenta rios y arroyos,
permite almacenar agua en azudes y presas, aporta energia potencial
para producir electricidad y participa en la composicion quimica de
las aguas.

Al mismo tiempo, puede ser un problema: es responsable de
avenidas e inundaciones y estd asociada a muchos procesos erosivos.
Por eso la escorrentia es un fenomeno util y peligroso a la vez, segtn su intensidad y control.

— puntos Importantes:

* La escorrentia sostiene cursos de agua y recursos aprovechables.

* También puede generar erosion, avenidas e inundaciones.

* Su estudio es basico en gestion del agua y prevencion de riesgos.

= ESTUDIO HIDROLOGICO DE LAS CUENCAS

La cuenca hidrografica es el area topograficamente
delimitada en la que toda el agua drena hacia una salida
comun. Es la unidad bésica de estudio en hidrologia, porque
dentro de ella se relacionan precipitacion, infiltracion,
escorrentia y caudal.

Entender una cuenca significa saber como recoge la
lluvia, cémo la transforma en caudal y cémo influyen el
relieve, los suelos, la vegetacion y la geologia. Sin enfoque
de cuenca, el analisis hidrologico queda incompleto.

— puntos Importantes:

* La cuenca es la unidad natural del estudio hidrologico.

* Todo lo que ocurre dentro de ella influye en su
respuesta en caudal.

* El limite de la cuenca viene dado por la topografia.

VERTIENTES Y
CUENCAS HIDROGRAFICAS 4

| (cuexess)

INTERIORES
DE CATALUNA

= AFOROS: MEDIDA DE CAUDALES ' A

Aforar un rio significa medir su caudal. La expresion
basica es sencilla: caudal igual a seccion por velocidad. Si se
conoce el area de la seccion mojada del cauce y la velocidad
media del agua, puede calcularse el volumen que pasa por
segundo.

El caudal se expresa habitualmente en metros cubicos por segundo. Esta medida es fundamental
para estudiar rios, gestionar embalses, prever avenidas y conocer recursos hidricos.

— puntos Importantes:

* El caudal es el volumen de agua que pasa por una seccion en una unidad de tiempo.

* Se obtiene combinando tamafo de la seccion y velocidad del agua.

* Medir caudales es basico en hidrologia fluvial.
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= AFOROS DIRECTOS: MOLINETE

En un aforo directo con molinete se mide la
velocidad del agua en distintos puntos de la seccion del
rio. El molinete gira impulsado por la corriente y su
velocidad de giro se relaciona con la velocidad del

— . Veloc. (m/seg)

agua.
~Después se calcqla una velocidad medla.y se Planinghar ' ' \ ' '

multiplica por la seccion. Es un método clasico y
bastante preciso, aunque requiere acceso directo al
cauce y condiciones adecuadas de medida.

— puntos Importantes: | \\
* El molinete mide directamente la velocidad de >
seg
Plan/mgtrar

la corriente.

* La seccion del rio también debe conocerse para
obtener el caudal.

* Es un aforo directo porque se mide en el propio cauce.

VISTA EN PLANTA: Prof. (metros)
—— > Anchura (metros

metros°/seg

= APOYO VISUAL

La diapositiva completa el bloque de aforos. Puede
mostrar aparatos, procedimientos o ejemplos de medicion
de caudal en el cauce.

En este bloque es importante diferenciar entre
medir directamente velocidad y seccion, usar trazadores
quimicos o registrar niveles para estimar después el
caudal.

— puntos Importantes:

* Aforar es medir caudal.

* Existen métodos directos, quimicos e indirectos.

* La imagen ayuda a comprender como se realiza la medlda en la practica.

= AFOROS QUIMICOS

Los aforos quimicos se basan en
introducir o aprovechar una sustancia
trazadora y observar como se diluye en
el agua del cauce. Con esa dilucion
puede calcularse el caudal.

Son 1tiles cuando es dificil medir
velocidad y seccion por métodos
clasicos. Muestran que en hidrologia no
solo se usan instrumentos mecanicos,
sino también procedimientos quimicos
de calculo.

— puntos Importantes:

* El principio bésico es la dilucion de una sustancia conocida.

* Permiten medir caudal cuando el aforo directo es dificil.

* Son una alternativa 1til en cauces complicados.
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= AFOROS INDIRECTOS: LIMNIGRAFOS

Los aforos indirectos no miden continuamente el caudal,
sino una variable relacionada con él, normalmente la altura del
agua en el cauce. El limnigrafo registra esa altura a lo largo del
tiempo.

Después, mediante una curva de gasto, se transforma el
nivel en caudal estimado. Esto permite seguimiento continuo sin
necesidad de medir manualmente cada momento.

— puntos Importantes:

* El limnigrafo registra nivel de agua, no caudal
directamente.

* La relacion entre nivel y caudal se establece mediante
calibracion previa.

 Es muy 1til para series temporales continuas.

= APOYO VISUAL

La diapositiva completa el bloque de aforos. Puede
mostrar aparatos, procedimientos o ejemplos de medicion de
caudal en el cauce.

En este bloque es importante diferenciar entre medir
directamente velocidad y seccidn, usar trazadores quimicos o
registrar niveles para estimar después el caudal.

— puntos Importantes:

* Aforar es medir caudal.

* Existen métodos directos, quimicos e indirectos.

* La imagen ayuda a comprender cémo se realiza la
medida en la practica.

= ESCALAS LIMNIMETRICAS

Las escalas limnimétricas son reglas graduadas colocadas
en el cauce para leer visualmente la altura del agua. Son un
instrumento simple, pero muy util para controlar niveles de
manera rapida.

Aunque por si solas no dan el caudal, son la base de
muchos aforos indirectos, especialmente cuando se relacionan
los niveles observados con medidas de caudal previas.

— puntos Importantes:

* La escala limnimétrica mide altura de agua en el cauce.

* Es un instrumento sencillo pero muy valioso para
seguimiento hidrolégico.

 Con una curva nivel-caudal puede convertirse en
estimacion de caudal.

= HIDROGRAMA

caudal en funcion del tiempo. Permite ver como
responde un rio ante una lluvia: cudndo empieza a subir,
cudndo alcanza el maximo y como desciende después.

Es una herramienta central de la hidrologia

Area bajo el hidrograma = Volumen

Un hidrograma es la representacion grafica del Q (L3T) x tiempo (T) = Volurmen (L%)

porque resume el comportamiento de una cuenca. Dos
cuencas con la misma precipitacion pueden generar

ty

hidrogramas muy distintos segtn infiltracion, pendiente, tamafio y uso del suelo.

tiempo

t2
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— puntos Importantes:

* El hidrograma muestra la evolucion temporal del caudal.

* Permite analizar respuesta de una cuenca a una lluvia.

* Es una herramienta clave para estudiar crecidas y funcionamiento hidrolégico.

= SEPARACION DE COMPONENTES EN UN HIDROGRAMA

La separacion de componentes intenta distinguir
dentro del hidrograma qué parte del caudal procede de
escorrentia rapida y qué parte procede de aportaciones mas
lentas, como el flujo subterraneo.

Aunque se presenta un método simple, la idea es muy
importante: el caudal total de un rio no tiene un solo origen.

Una parte responde casi inmediatamente a la lluvia y otra sagiamirto
refleja aportes almacenados en el sistema. ‘

— puntos Importantes:

* El hidrograma combina aportes rapidos y lentos.

* Separar componentes ayuda a interpretar la respuesta | Tiempo )
de la cuenca.

* El flujo subterraneo suele sostener el caudal en fases de descenso.

VOLUMEN DE
ESCORRENTIA SUPERFICIAL

Comienzo del
nuevo agotamiento

Caudal (Q)

VOLUMEN DE
ESCORRENT/A SUBTERRANEA

= ACUIFERO E HIDROGRAMA

Existe una relacion en el comportamiento del hidrograma con la presencia de acuiferos. Cuando
una cuenca tiene un buen almacenamiento subterrdneo, el rio puede mantener un caudal base mas
estable.

Esto significa que el agua infiltrada no desaparece, sino que vuelve después gradualmente a la
red de drenaje. La conexién entre acuiferos y rios es una de las claves de la hidrologia y la
hidrogeologia.

— puntos Importantes:

* Los acuiferos amortiguan la respuesta del rio.

* El agua subterrdnea puede sostener caudales en épocas sin lluvia.

* Rio y acuifero suelen formar parte de un mismo sistema hidrico.

= APOYO VISUAL

Con estas imagenes se complementa el estudio del hidrograma. Se muestra la curva de caudal,
sus componentes o la influencia del acuifero en la forma del grafico.

Hay que fijarse en como sube y baja el caudal y en qué parte representa respuesta rapida de
lluvia y qué parte respuesta mas lenta del sistema subterraneo.

— puntos Importantes:

* El hidrograma resume el comportamiento temporal del rio.
 La forma de la curva aporta informacion sobre la cuenca.

e Laimagen ayuda a separar respuesta rapida y lenta.
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tiempo.

tlempo

tiompo.
" ttompo

Sigue sin llover, la superficie fredtica desciende poco
a poco: eso hace que el caudal vaya disminuyendo

No esta lloviendo, el caudal del rio se genera
exclusivamente por la escorrentia subterranea
(rio efluente o ganador)

tiempo

tiempo

tiempo

Sigue sin llover, la superficie freatica sigue bajando,
el caudal sigue disminuyendo

tlempo

Comienzan las precipitaciones. El caudal comienza a
subir, pero la parte aportada por la escorrentia
subterranea sigue descendiendo

tiampo

=]

tiempo

tiempo

tiempo

La escorrentia superficial comienza a disminuir.

La superficie fredtica comienza a recuperarse (por
infiltracion de parte de la lluvia anterior): la aportacion
subterranea aumenta

Cesa la precipitacion, el caudal alcanza el maximo
(llegan las precipitaciones caidas en las partes mas
alejadas de la cuenca) pero la aportacién subterranea
sigue disminuyendo

tiempo

{Fin escomrentia
 superficial

La escorrentia superficial se agota (tiempo

concentracién), pero la escorrentia subterranea sigue

aumentando

tiempo

Preta

2]
Armmwt | %;E

tiempo

a——teone——s!

Fin escorrentia
i superficial

Como en las primeras imagenes,

disminuir

tompo

todo el caudal es

debido a la escorrentia subterranea, que comienza a

67

Preta

=

tiompo

Fin escorrentia
superiicial

La superficie freatica sigue descendiendo, el flujo

base disminuye

Tiempo

Si la superficie freatica llega a la horizontal (no hay
gradiente que genere el flujo), la aportacién
subterranea se hace cero, el rio se seca
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= COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA EN EL CICLO

Aqui se abre el bloque final: la quimica del agua. El agua no conserva siempre la misma
composicion durante el ciclo, sino que va cambiando al entrar en contacto con gases atmosféricos,
suelos, rocas y aguas preexistentes.

Por eso la hidrologia no estudia solo cantidades y movimientos, sino también calidad y
evolucion quimica. La quimica del agua permite reconstruir por dénde ha circulado y con qué

materiales ha interactuado.
— puntos Importantes:
* La composicion quimica del agua cambia a lo largo del ciclo.
* El agua se modifica al contactar con atmdsfera, suelo y roca.

* La quimica del agua ayuda a interpretar procesos hidrologicos e hidrogeologicos.

= APOYO VISUAL

Estas diapositivas son un apoyo visual del
bloque de quimica del agua. Su funciéon es
mostrar como el agua cambia de composicion al
atravesar diferentes medios.

En este bloque conviene relacionar siempre
el agua con el material que toca:
roca,
preexistentes. Esa interaccion es la que explica la

atmosféricos, suelo,

evolucion quimica.

— puntos Importantes:

gases

sales y aguas

* La quimica del agua se modifica por

contacto con el medio.

» Las imdgenes ayudan a seguir esa

evolucidn paso a paso.

« La composicibn quimica es una
herramienta para interpretar el recorrido del

agua.

= EVOLUCION QUIMICA DEL AGUA EN EL CICLO

Esta diapositiva
resume cdmo cambia el
agua desde la
atmosfera  hasta el
subsuelo y su salida a
superficie. El agua de
lluvia disuelve gases
atmosféricos; al
atravesar el  suelo
incorpora CO2 y 4cidos
htimicos; mas abajo
disuelve  sales del
terreno 'y modifica
progresivamente su
composicion.

La evolucion
depende de la
solubilidad de las rocas
y del tiempo de

AGUA EN LA ATMOSFERA: vapor de H,0

AGUA DE LLUVIA: disolucién gases atmosféricos

AGUA EDAFICA:- disolucion CO, y acidos humicos
- ambiente arido: precipitacion sales

AA [HCO;]y [Ca*]
A [CI], [SO,7], [NOy]
A [Mg™], [Na']

- ambiente humedo: percolacion
~[K']

AGUA EN Z.N.S: disolucion de sales del terreno

A mineralizacion

AGUA EN LA Z.S: disolucioén progresiva de sales. Evulucion:

Evolucion a Cl — Na
- solubilidad de la roca (sal > yeso > caliza..)
- permanencia y contacto agua-roca:
HCO, > SO, CI
\? Ca™" > Mg > Na*

Modificacion por:

- Rocas solubles

Cambio composicion l SALIDA A SUPERFICIE: - modificaciones quimicas

- dilucién con agua superficial

Salinizacion ‘ OCEANOS Y MARES: - evaporacién y A concentracion
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contacto agua-roca. Por eso aumentan ciertos iones, cambia la mineralizacién y en algunos casos el
agua evoluciona hacia facies mas salinas, como clorurada sodica. El mensaje clave es que el agua
adquiere “historia quimica” a medida que circula.

— puntos Importantes:

* La quimica del agua evoluciona seglin el medio que atraviesa.

* El tiempo de contacto con la roca influye mucho en la mineralizacion.

* La composicion final del agua ayuda a saber por donde ha circulado y qué ha disuelto.

= RESUMEN GENERAL DEL TEMA

El tema muestra que el agua circula continuamente entre atmoésfera, superficie, suelo y subsuelo
gracias a la energia solar y a la gravedad. A lo largo de ese ciclo cambian su estado, su localizacion,
su velocidad de circulacion y también su composicion quimica.

Ademas, explica como se mide la precipitacion y el caudal, como se estudian infiltracion y
escorrentia, y como se interpreta la respuesta de una cuenca mediante hidrogramas. En conjunto, el
tema une hidrologia, hidrogeologia y geoquimica del agua.

— puntos Importantes:

* El Sol y la gravedad son los dos motores principales del ciclo hidrologico.

* La precipitacion es la gran entrada atmosférica del agua al sistema terrestre.

* La infiltracion conecta el agua superficial con acuiferos y humedad del suelo.

* La escorrentia explica el funcionamiento de rios, avenidas e inundaciones.

* La composicion quimica del agua cambia durante su recorrido por atmdsfera, suelos y rocas.
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