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PROLOGO

Desde el aparecimiento del hombre sobre la tierra, su principal preocupa-
cién fué la de proveerse de los medios necesarios para su subsistencia, no te
niendo mas que los que la naturaleza le brindaba en forma expontdnea.

En un principio los hombres se agrupaban en tribus ndmadas, que deambula-
ban en busca de lugares abundantes en alimentos, pero con el correr de los si
glos y debido a los cambios climatoldgicos y al crecimiento de las tribus, --
les fué imposible continuar con esa forma de vida, dandose cuenta que podian
establecerse en lugares fijos al combinar su alimentacidn de carne por vegeta
les; siendo asi el inicio de la agricultura, observaron ademis que la agricul
tura estaba ligada estrechamente con la feracidad de la tierra y con el agua,
y para no deperder exclusivamente de la lluvia, se establecieron a la orilla
de los rios y lagos que dieron por resultado las aldeas y ciudades, cunas de
las grandes urbes modernas.

Se puede ver a lo largo de la historia el florecimiento de grandes cultu-
ras en las margenes de los rios, como en la Mesopotamia entre los rios Tigris
y Eufrates; la India en los rios Ganges o Hindus, La China en los rios Hoang
Ho y el Yang-Tse-Kiang y en fin Egipto que se desarrolld gracias a las inunda
ciones periddicas del rio Nilo. En America se pueden citar el imperio Azteca
e Inca como ejemplos del aprovechamiento del agua en el florecimiento de sus
culturas.

A medida que la superficie de la tierra se ha ido poblando, las necesida-
des de alimento han sido mayores, recurriendo a la explotacidén de la tierra -
en forma mas efectiva y técnica; las ciudades crecieron en forma fabulosa, te
niendo la urgencia de abastecerse de agua potable para el consumo de los habi
tantes; con la invencidén de la electricidad, se buscd la forma de producirla
econdmicamente, y se recurrié al agua, obteniéndose resultados magnificos; se
utiliza como medio de transporte, en fin todas las actividades humanas estdn
relacionadas con ese precioso liquido llamado agua.

Pero ha medida que se usa se ha incrementado en la vida del hombre, al mis
mo tiempo se ha hecho cada vez mis escasa, tropesando con problemas muy comple
jos para usarla con el miximo de economia, viéndose en la necesidad de cono-—-—
cer el comportamiento del agua, con estudios especiales, naciendo asi, la --——
ciencia hidroldgica.



CAPITULO T

HISTORIA DE IA HIDROLOGIA EN EL SALVADOR

El Salvador es un pais que estd ubicado sobre la costa del Océano Pacifi-
co en Centro América, entre los 13 grados 10 minutos y 14 grados 26 minutos -
de latitud norte. Estd limitado al Oeste por Guatemala, al norte y este por
Honduras y al sur por el Océano Pacifico, con una extensidn superficial a----
proximada de 21,000 km<.

Las caracteristicas fisicas principales de E1 Salvador son: la llanura --
costera; limitada por dos sierras de montafias costeras; la cadena de volcanes,
el valle central del interior y la regién alta en la frontera con Honduras.

La mds notable de estas caracteristicas es la cadena de conos volcdnicos,
situados paralelos a la costa y aproximadamente a unos 30 km. del mar. Los -
volcanes se han formado a lo largo de una extensa linea fallada que se extien
de desde Guatemala a Nicaragua; varios de estos volcanes tienen elevaciones -
de mids de 2,000 metros, siendo el de Santa Anma el mds alto con una elevacidn
sobre el nivel del mar de 2,385 metros; en esta zona se encuentra el volcin -
de Izalco que estuvo en actividad hasta hace poco tiempo.

A Jo largo del territorio se encuentran varios lagos, siendo los mds im--

portantes: la laguna de Coatepeque, el lago de Gliija, el lago de Ilopango y
la laguna de Olomega.

El rio mis importante de E1 Salvador es el Lempa con una cuenca tributa--
ria de 18,000 km?, en este rio se encuentra la presa "5 de Noviembre" y una -
gran central hidroeléctrica.

Otros rios de importanciz son €l rio Paz que en parte sirve de limite con
Guatemala; el rio Sensunapdn en el Departamento de Sonsonate; el rio Jitoa --
que recibe el desaglie de Ilopango; el rio Sucio que es uno de los tributarios
més importantes del Lempa; el Grande de San Miguel, que es el mayor rio que -
estd completamente dentro del territorio macional; el Goascordn que forma en
parte la frontera con Honduras y que desemboca en el "Golfo de Fonseca". Los
demds rios con excepcidén de los tribubarios ya mencionados, son corrientes ge
neralmente cortas, de menor importancia.

El Salvador es un pais con pocos recursos hidrdulicos superficiales y —-—-
siendo estos bdsicos en el desarrollo nacional se debe buscar la forma de uti
lizarlos al mdximo, pero desgraciadamente los estudios hidroldgicos han sido
iniciados desde hace poco tiempo en una forma general. En la rama de la me--
teorologia se cuenta con registros de lluvia de aproximadamente 4O ahos, de -
la zona de San Salvador, recopilados por el Instituto Tropical de Investiga—-—
ciones Cientificas, de distintas dependencias gubernamentales y privadas, ---
principalmente de la Compafiia de Ferrocarriles Internacionales de Centro Amé-
rica que opera una red de pluvidmetros instalados en distintos lugares de su
recorrido.,

Desde hace varios afios funciona el Servicio Meteoroldgico Nacional, que -
cuenta con instalaciones meteoroldgicas, distribuidas en todo el territorio,
registrando datos de lluvia, viento, temperatura, radiacidén solar, etc. En -
cuanto a estudios hidroldgicos €l trabajo mds importante realizado en el pais,
es €l estudio de la cuenca del rio Lempa hecho por la Harza EngineeringCo., -
iniciidndolos en el afioc de 1942, previos a la construccidén de la presa mencio-—
nada. Para llevar a cabo estos trabajos se formé la Comisidén Ejecutiva del -
Rio Lempa (C.E.L.), la que ha continuado el estudio hasta la actualidad, ha—-
ciendo mediciones en los tributarios del Lempa; tales como el Guajoyo, Sumpul,
etc. y construyendo la presa en el desaglie del lago de GUija, para aumentar -
elpotzncial eléctrico en el pais, cuya demanda cada dia es mayor.

Durante los afios de 1952 y 1953, el Centro Nacional de Agronomia, hizo al
gunos estudios relacionmados con la hidrologia, pero sin llevar un plan ordena
do, concretdndose a medir esporddicamente €l caudal de estiaje de algunos -—-
rios, utilizados en pequefios proyectos de riego.
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La Direccidén General de Obras Hidrdulicas (ahora Administracidn Nacional
de Acueductos y alcantarillados), ha tenido a su cuidado, el abastecimiento -
de agua potable en todas las comunidades de la Repiblica, hacierdo estudios -
de las demandas dc agua necesarias y midiendo los caudnles de las fuentes y -
pozos de los cuales se proveen, realizamlo estudios, también, de las aguas --
subterraneas, principalmente de la zoma metropolitama y sus alrededores.

En el afioc de 1957 la compafiia norteamericana Tipptts, Abbett, Mac Carthy
Stratton of Panamd, presentd un reporter del estudio encomendado de investi--
gar las dreas con posibilidades de riego y dremaje y el control de crecidas -

en El1 Salvador, recopilamdo datos de meteorologia, climatologia, hidrologia,
topografia, etc., relacionados con las 4drcas en estudio.

La cuenca del rio Sucio también ha sido ampliamente estudiada, habiendo -
varios proyectos de riego y drenaje de esta zonma, el primero de los cuales ——
fué presentado por el Centro Nacional de Agronomiz; luego siguieron los "Estu
dios Hidroldgicos del Rio Sucio", por el Ing. Enrique Jovel; "Estudio y apro-
vechamiento de los recursos hidraulicos del Valle de Zapotitdn" por el Ing. -
Guido 4. Lucha y finalmente el proyecto realizado por la compafiia holandesa -
Grontmy; que estd préximo a construirse.

También las compafifas de alumbrado eléctrico de San Salvador y Sonsonate,
han hecho mediciones d¢ caudal en algunos rios de las cuencas del Acelhuate y
del Sensunapin respectivamente.

Y para concluir esta serie de trabajos hidroldgzicos, se puede contar el -
estudio de las aguas subterrdneas del Valle del rio Grande de San Miguel, eje
cutado por la comisidén del mismo nombre.

Todos los trabajos mencionados, fueron hechos para un fin particular, y -
las evaluiciones obtenidas, son bastante empiricas, por carecer de datos con
suficiente tiempo de observacidén, para llegar a conclusiones mds apegadas a -
la realidad.

Debido a esas dificultades, fué que en 1956, sc fundé la Seccidn de Estu-
dios Hidroldgicos en el Departamento de Ingenieria de la Direccidn General de
Agricultura; cuyo primer Jefe fué el Ing. Enrique Jovel y con el asesoramien-
to del Dr. Jean Burz, se formé un plan hidrométrico nacional, definido y orde
mdo, localizando estaciones de aforo fij:s que reunen las condiciones esen--
clales para un buen control.

Se adquirieron molinetes hidrdulicos, para medir la vclocidad de las co--
rrientes y aparatos registradores automiticos de nivel, el primero de los cua
les fué instalado en el rio Sucio, en el paso de la Carrctera Panamericana; -
actualmente hay 22 limnigrafos en funcionamiento instalados en diferentes -—-
rios, como pucde verse en el cuzdro explicativo en el capitulo Ne 5.



CAPITULO II

GENERALID:.DES SOBRE HIDROLOGIL.

Importancia de los recuros naturalcs.

La base de la cconomia y progreso de los pueblos, estd relacionada muy es
trechamente con los recursos naturales de que se dispone, que no son mds que
una riqueza enpotencia que la naturaleza ha dado a cada comunidad, que explo-
tados en una forma bien orientada, sirven para el biencstar social y econdmi-
co de la humanidad.

Para que esta riqueza sea utilizada correctamente, se necesita ante todo
conocer: su clase, su cuantia, su calidad, etc., para tener una idea clara de
la forma en que puede ser aprovechada.

De los recursos naturalcs, quizas los mds importantes, son los recursos -
hidrdulicos, pues de ellos deperde en gran parte la riqueza con que cuenta un
pais; por recursoshidrdulicos se entiernde, todas aquellas cantidades de agua,
ya sea en cursos como los rios, en depdsitos superficiales como los lagos o -
en depdsitos subterrdneos, que en una u otra forma pueden scr aprovechados pa
ra beneficio de la humanidad.

El agua es de suma importancia en la vida del hombre y la vemos relaciona
da con todas sus actividades; asi, se utiliza en la agricultura, en instala--
ciones hidroeléctricas, en la industria, en fin en las ciudades en forma pota
ble, es imprescindible para dar alimento y bienestar a sus habitantes.

Pero también, cuarndo por fendmenos naturales incontrolables, se rompe el
equilibrio de los elementos, el agua en grardes torrentes, produce inundacio-
nes y como consecuencia desolacidén y muerte; la historia es rica en ejemplos
de esta naturaleza y en la actualidad en muchos puntos de la tierra, afio tras
aflo ocurren tragedias motivadas por €l desbordamiento de los rios, dejando —-
pérdidas lamentables.

De todo lo anterior se desprende la importancia del estudio de los recur-
sos hidrdulicos, de la cual se ocupa la ciencia conocida con el nombre de Hi-
drologia.

Hidrologia.

Hidrologia es la rama de la Geografia Fisica gue trata del estudio y com-
portamiento del agua, en sus distintos estados, en el globo terrestre.

El agua en estado de vapor, se acumula en la atmésfera y forma las masas
gaseosas, gue conocemos con el nombre de nubes; estas nubes al ascender a las
capas frias superiores, se condensan y se precipitan sobre la tierra. Del a-
gua precipitada, una parte se evapora nuevamente, otra se infiltra en la tie-
rra, formando los estratos acuiferos que dan origen a los manantiales, otra -
parte es consumida en su proceso vegetativo por las plantas y el resto se es-
curre sobre la superficie de la tierra, formando juntamente con €l agua subte
rrdnea que aflora a la superficie, las corrientes naturales, o rios, estos —-
llegan al mar o a los lagos, y aqui y en todo su recorrido, por intervencidn
del sol y el viento, cl agua se evapora y €l proceso se repite, recibiecrdo es
te fendmeno el nombre de Ciclo Hidroldgico.

La Ecuacidn del equilibrio hidroldgico en su forma mds simple, se puede -
escribir asi:

d
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De todos los factores que intervienen en la ecuacidn, los mds dificiles -
de obtener son la infiltracidén y la transpiracidén, debido a la gran variedad
de causas que intervienen en su funcionamiento, pero si se conocen los demis
factores, se puede conocer I + V; en dltimo caso se puede conocer aproximada-
mente, aunque con gran dificultad, la infiltracidn.

La hidrologia se divide en varias rams, que tratan especificamente cada
una un factor determinado: La hidrometria estudia las corrientes superficia--
les; la hidrogeologia estudia el agua subterrdnea; la hidrometeorologia se —-
ocupa del agua precipitada y sus distintos fendmenos y en fin la ciencia que
se ocupa del estudio de los lagos, lagunas, etc.

PRECIPIT.CION

La palabra Precipitacidn usada en hidrologia, consiste, en todas aquellas
cantidades de agua depositadas en la superficie terrestre, provenientes del -
vapor de agua atmosférico; presentdndose en distintas formas, como son: La ne
blina, la lluvia, el rocio, el granizo y la nieve. Generalmente se usan los
términos, precipitacidn y lluvia indistintamente para nombrar las formas men-
cionadas, a menos que se irdique lo contrario.

VAPOR DE AGUu

El antecedente de la precipitacidn e¢s el vapor de agua y siendo un gas at
mosférico, obedece como tal, a las mismas leyes de los gases, siempre que es-
té sujeto a temperaturas y presioncs que no lo lleven al punto de condensa-—-
cidn; su origen principal es la evaporacidn del agua de los océanos, los lagos,
los rios, la humcdad del suelo y por la transpiracidn de las plantas; siendo
la principal fuente la evaporacidn de los océanos.

El aire al mezclarse con el vapor de agua, estd sujeto a cambios en su --
contenido de humedad, de acuerdo a las variaciones de presidn y de temperatu-
ra; si con una presidén constante, el aire himedo se enfria hasta llegar al --
punto de saturacisn, la temperatura corresporndiente recibe =1 nombre de "Pun-
to de Rocio", por ser cuando se forma ¢l rocio, ocurriendo a una temperatura
arriba de 02 C.; si el enfriamiento continda por debajo de 02 C., se formard
la escarcha.

CONDENS 1CTON

Condensacidn es ¢l fendmeno por €l cual el vapor de agua se cambia al es-—
tado liquido o sélido.

En la superficie del agua, la cvaporacién y la condensacidn se producen -
simultaneamente, si la evaporacidn es mayor que la condensacidn, se dice que
no hay saturacidn; cuando ambos fendmenos se equilibran, existe la saturacidn.

Cuando en la atmdsfera hay una sobresaturacidn, invariablemente aparecen
nucleos de condensacidn, siempre que las condiciones sean favorables a este -
fendmeno.

Se puede decir que la condensacidn del vapor de acua comienza con la for-
macién de las nubes, las cuales a su vez producen la precipitacién, advirtien
do que no todas las nubes son capaces de producir precipitacidn, diferencian-
do los factores que producen condensacidn y aquellos que producen la precipi-
tacidn.

La condensacidn se produce por los factores siguientes:

1) Enfriamiento adiabdtico o dindmico

2) Mezcla de dos masas de aire a diferentes temperaturas
3) Enfriamiento por contacto

4) Enfriamiento por radiacidén

La comdensacidn producida por enfriamiento de mezcla, contacto y radia---
cidn es tan pequefia que rara vez producen precipitacidn, siemdo ésta general-



mente producida por la cordensacidn adiabdtica.

FORMACION DE L: PRECIPITACION

El vapor de agua al condensarce puede formar nucleos de gotitas de agua o
de cristales de hielo, el peso y tamafio de cstas gotitas o cristales es tan -
pequeiio, alrededor de 0.0l mm. de didmetro, que, basta un lento movimiento as
cendente del aire para mantenerlos flotando; pero cuando las condiciones son
favorables, el tamafio y peso de las particulas de agua aumentan lo suficiente
para vencer la resistencia del aire y caen a la tierra; una gran cantidad de
esta particulas se evaporan en su recorrido, debido a que el aire situado aba
jo de la nube no estd saturado, y solo aquellas particulas de mayor tamafio --
son capaces de llegar a la superficie de la tierra, considerdndose que el ta-
mafio promedio de estas Wltimas e¢s alrededor de 0.1 mm. de didmetro, segin -—-
Linsley, Rholer and Paulus.

Para que la precipitacidn se produzcn, €s condicidn esencial, que se for-
me una corriente ascerdente de aire y de acuerdo a los factores que intervie-
nen en su formacion, la precipitacidn se clasifica asi:

1) Conveccional
2) Orografica
3) Cicldnica

1) Por conveccidn. Son lluvias gue se originan por €l enfriamiento, debi
do a la expansién de una masa de aire himeda, cuando éste asciende arrastrado
por corrientes convectivas a una capa mis alta y de menor presidn.

2) Orogriaficas. Cuando los accidentes del terreno y la presién del vien-
to obligan a una masa de aire himedo a elevarse por la ladera de una montafia,
con la consiguiente expansién y descenso de temperatura al encontrarse en ca-
pas de menor presidn.

3) Cicldnicas. Son debidas al conjunto de fendmenos de este tipo que ha-
cen que las masas de aire calientes y muy himedas, asciendan rapidamente al -
incorporarse al torbellino cicldnico, con lo cual se expanden y bajan de tem-
peratura.

Como hemos visto, la precipitacidn €s el resultado de un gran nimero de -
factores como son el viento, clima, topografia, posicidn geogrifica, etc., fe
némenos todos estudiados por la meteorclogin, pero la parte més importante en
12 hidrdulica es la precipitacidn en sus distintas formas como son la lluvia,
nieve, granizo, escarcha, etc., que es la que produce €l escurrimiento, tema
principal de c¢ste trabajo.

Asi pues €l volumen de lius precipitaciones atmosféricas determinan el de-
las aguas terrestres siendo de suma importancia su medida; estas mediciones -
se efectian en las llamdas estaciones meteoroldgicas, instaladas en casi to-
dos los paises del mundo.

Estas estaciones cuando son completas, cstdn equipadas con un gran ndmero
de instrumentos destinados a medir los distintos fendmenos meteoroldgicos; el
aparato destimdo a medir la lluvia se llama pluvidmetro o pluvidgrafo si ade
mis d& un registro continuc de la misma. Corrientemente el resultado de las
mediciones se expresan en milimetros de altura de agua y se designa convenien
temente con el nombre de altura de 1luvia.

Las precipitaciones varian corrientemente en un mismo pais, y aumentan con
la altitud, siendo mayores en las laderas de las montafias expuestas a los --—-
vientos, produciémiose en la ladera opuesta una zona que se puede llamar som-—
bra pluviométrica.

PLUVIOMETRO

Hay pluvidmetros de varios tipos, sicmdo el de Hellman el mds usado. Es-
te pluvidmetro consta esencialmente de un depésito cilindrico de ldmina galva
nizada, en cuyo interior se aloja un recipiente del mismo material, al cual -
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se llama vaso medidor, porque en €l se mide la cantidad de lluvia caida; la —-
tapa del cilindro estd formada por un embudo receptor, terminado en la parte
superior en una arista viva y en la parte inferior termina- en una pequeiia aber
tura, que descarga en el vaso medidor, en la abertura tiene un tapdn que evita
la entrada de cuerpos extrafios en el vaso.

La boca del pluvidmetro o sea la arista viva, estd formada de un anillo =
reforzado de bronce que tiene 226 milimetros de didmetro; ‘el vaso medidor tie
ne un didmetro de 71 milimetros y una altura de 20 cm.

Como se pucde comprobar el drea de la seccidén del vaso medidor es 10 ve—-
ces menor que la del embudo, esta relacidn de dreas hace que cada milimetro -
de altura real de precipitacidn, se amplifique en el vaso medidor diez veces
mis, es decir cada centimetro en el vaso equivale a un milimetro de altura —-
real de precipitacidn, y asi poder leer con facilidad las décimas de milime--
tro.

El pluvidmetro estd protegido por un2a caja dz madera que ademis de servir
de proteccidn, cvita que se caliente demasiado y produzca evaporacidn con la
consiguiente pérdida de agua que interesa medir.

OPER~CION

Como la lluvia se recibe en ¢l vaso medidor, lns mediciones se hacen en -
€l, con la ayuda de una regla de madera gradusda de 1 a 20 cm,, o0 con una pro
beta graduada para obtener mayor precisidn.

Se quita el embudo y se saca €l vaso medidor, se introduce la regla en €1
y se lee 1la altura hasta donde estd mojada la regla, teniendo cuidado de leer
hasta los décimos de cm.

¥ En caso de lluvias muy fuertes en que el vaso medidor se llena y el agua
s¢ derrama, esta cae en el cilindro exterior; al hacer las medidas después de
medir el agua del vaso, esta se bota y se echa en él, el agua que contiene el
cilindro, hasta su uUltima gota y se mide de la misma manera y la altura de --
1luvia caida serd la suma de todas las lecturas hechas.

Es importante revisar diariamente el pluvidmetro y dejarlo listo ain en -
tiempo seco, pues podria ocurrir que cayera alguna lluvia que afectaria las -
posteriores lecturas si no se vacia 2 su debido tiempo.

Las lecturas asi obtenidas se anotardn en cuadros especiales para su pos-
terior andlisis.

PLUVIOGRAFO

Es un aparato mucho mis completo que el pluvidmetro puesto que did un re--
gistro continuo de la lluvia caida, permitiendo medir las intensidades de pre
cipitacidén, dando la hora del principio y fimal de 1la 1lluvia, permite conser-
var las graficas de lluvia y no necesita una observacidn tan continua como el
caso del pluvidmetro, que tiene que ser diaria.

El pluvidgrafo registra las alturas de lluvia, mediante una plumilla en--
tintada, en una foja de papel especial para gréficasfﬁla cual estd gradusda -
horizontalmente en horas y mimutos y verticalmente en milimetros y décimos de
milimetros. Esta hoja estd arrollada a un cilindro que gira por medio de un
mecanismo de reloj. Exteriormente el pluvidgrafo consta de un cilindro exte-
rior metdlico, que termina en su parte superior en un embudo, que tiene una -
abertura, que comunica por medio de un tubo metédlicoa un depdsito interior --
provisto de un flotador, el cual transmite a la plumilla inscriptora mediante
un trazo, las variacionesde nivel de agua. El drea de la entrada como en €l
pluvidmetro es 10 veces mayor que el depdsito interior, con el objeto de que
las alturas de nivel sean 10 veces mayores en el depdsito. Cuando el depdsi>
to se llena, un sifén de vidrio se encarga de desalojar el agua y el flotador
vuelve entonces a su pasicidn inicial, cero, repitiémdose el proceso segin la
intensidad de lluvia caida. El agua por el sifdén es rccogida por un colector
o totalizador usado como medio de comparacidn.
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Uno de los problemas mds importantes en hidrologia, es el cdlculo de los
volumenes de agua caida en una cuenca dada; debido a que la precipitacidn no
es uniforme en toda ella; existen varios métodos de cdlculo de los cuales los
mas usados son: el de la media aritmética, el de las isoyetus y el poligono
de Thiessen; adelante se explica cada uno de ellos.

TOTAHLES MENSUALES Y ANUAIES DE L4 PHECIPIT..CION
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EVAPORACION

La evaporacidn es una parte importante del ciclo hidroldgico y consiste -
en términos generales en el proceso por el cual, el agua precipitada sobre la
tierra vuelve a la atmésfera en estado de vapor; pueden considerarse varias -
formas de evaporacidn como son: la que se produce en la superficie del agua,
en la superficie del suelo, en la superficie de la vegetacidén y también la --
transpiracidén de las plantas; llamdndose a todo el conjunto evapo-transpira--
cidn.

Todo cuerpo estd formado por un gran nimero de moléculas, cada una de las
cuales se encuentra en constante movimiento, con velocidad variable y en dis-
tintas direcciones; siendo la velocidad promedio de todas las moléculas de di
cho cuerpo, las que determinan su tempsratura, considsrdndose que a una tempe
ratura de cero absoluto, todo movimiento molecular cesa. También las molécu-
las se atraen entre si por fuerzas que son inversamente proporcional al cua—-
drado de sus distancias y directamente proporcional al producto de sus masas.

En una masa de agua, sus moléculas obedecen a los mismos principios ex---
puesto y aquellas particulas que se cncuentran cercanas a la superficie, ade-
mis de la energia cinética propia, son empujadas por decirlo asi, por lius o-—-
tras particulas situadas abajo de e€llas, saliendo de la masa de agua al aire
atmosférico, formando una capa de vapor de agua sobre la superficie del agua;
pero en las moléculas del vapor se produce €l mismo fendmeno y las que tienen
mis energia, entran a la masa de agua, produciéndose un intercambio de molécu
las de un medio al otro. Cuando la cantidad de moléculas que salen del agua,
es mayor que las que entran, se produce el fendmeno de la evaporacidn, en el
caso contrario, la cordensacidn.

La evaporacidén estd afectada por varios factores conocidos, pero no se --
puede saber el efecto particular de cada uno, debido a las interrelaciones de
los mismos, siendo estos factores: Presidén del vapor en la superficie del —-
agua y, €l aire sobre ella, la temperatura, el viento, la presidén atmosférica
y la composicidn quimica del agua.

PRESION DEL VAPOR

Cualquier gas ejerce una presidén debido a la energia cinética de sus molé
culas; en una mezcla de gases cada uno ejerce una presidn parcial independien
te de los otros gases. La presidn parcial ejercids por el vapor del agua es
lo que se llama Presidn del Vapor.

Si llamamos P. a la presidn ejercida por el aire himedo confinado en un -
recipiente cerrado y si quitamos el vapor del agua, la presidn del aire serd
P® que es menor que P entonces la diferencia de estas presioncs serd la pre—-
sién del vapor del agua P-F’= E.

Lo mismo sucede en gencral cn la superficie libre del agua; se¢ forma una
pequefia capa de vapor sobre ella que tiene una presidén P y el aire situado so
bre el vapor de agua tiene una presidén P°; entonces la razdén por la cual las
moléculas salen del agua deperde de la presidén del vapor, igualmente la razdn
por la cual las moléculas del agua entran en ella, dependec del valor de la —-
presidén del aire; y la evaporacidén a su vez deperde de la diferencia de estas
presiones y se puede decir que es proporcional a ella, produciéndose hasta —-—
que ambas presiones se equilibran.

Este principio conocido como la Ley de Dalton se expresa por la fdérmula:
E = C(P-P")

En la cual E es la evaporacidn, P es la presidén del vapor en la capa for-
mada sobre la superficie del agua o dicho en otras palabras, es la mixima pre
sidén del vapor correspondiente a la temperatura del agua; P’es la presidn en
el aire arriba de la capa del vapor de agua, y C es un coeficiente que depen-
de de la presidn barométrica, velocidad del viento y otros factores.



TEMPERATURA

La temperatura juega un papel importante en la formacidn dc la evapora---
cidn pues experimentalmente se ha comprobado que la evaporacidn se incrementa
con el aumento de la temperatura debido al aumento de la presién del vapor --
que en experiencias realizadas se ha visto que este aumenta aproximadamente -
al doble con un incremento de 202 F., en la temperatura.

VIENTO

Como se sabe la turbulencia atmosférica varia con la velocidad del viento,
teniendo una relacidn estrecha con la evaporacidn, aunque no hay datos que es
pecifiquen estas relaciones, se cree que el efecto del viento decrece a medi-
da que se aproxima a altos valores, aunque el efecto depende de la rugosidad
de la superficie y de las dimensiones del cuerpo del agua, favoreciendo la —-
mezcla del aire saturado con el aire seco.

PRESTON ATMOSFERICA

La evaporacidén varia con los cambios de presidén atmosférica, aunque es im
posible especificar estas variaciones en dordiciones naturales; las moléculas
de aire por unidad del volumen aumentan con el aumento de la presidn y éstas
entran con mis facilidad en el agua, luego se pucde decir que la evaporacidn
baja con el incremento de la presidn.

También se puede decir que la presidn atmosférica decrece con la eleva---
cién del lugar, favorecierdo la evaporacidén, pero por otro lado, la temperatu
ra también baja con la elevacidn siendo menos la evaporacidén, asi pues las re
laciones entre elevacidn y evaporacidn no se pucden definir con claridad.

CALID4D DEL AGUA

Es importante saber, que la evaporacidn varia de acuerdo a la calidad del
agua y se ha comprobado que es menor en el agua salada que en la dulce, decre
ciendo con el aumento de la gravedad cspecifica, asi podemos decir que la eva
poracidn baja uno por ciento con un aumento igual en la densidad del agua y -
se ha estimado que la evaporacidn en el mar es alrededor del 2% a 3% menos ——
que €l agua dulce en las mismas condiciones.

La turbidez del agua no tiene un efecto visible en la cvaporacidn.

MEDIDA DE Li BVAPORACION

Se ha explicado brevemente como se produce el fendmeno de 1la evaporacidn;
falta afiadir la forma de medirla, que es la parte que mds interesa al hidrdlo
go. Se pudiera encontrar la medida de la evaporacidén haciendo una compara---—
cidén con los valores de los otros factores que intervienen en el ciclo hidro-
1légico (precipitacidén, escurrimiento, infiltracién); pero como la infiltra---
cidén no se puede medir con precisidn, solamente se pueden obtener estimacio-—-—
nes de la misma, los errores cometidos en las evaluaciones de la evaporacidn
serian muy grandes, por lo tanto se recurre al uso de instrumentos para su me
dida, los cuales dan el poder de evaporacidén de un lugar y no la evaporacidn
actual; asi el poder de evaporacidn e€s una medida que di& €l grado con que una
regidn es favorable o no a la evaporacidén; a las medidas obtenidas se¢ les a--
plica una correccidn para obtener la evaporacidn directa, esta correccidn va-
ria con la clase de instrumento usado, posicidn geogrifica, calidad de las a-
guas etc., teniendo un valor medio de 0.75 para el tipo de tanque.

El instrumento, comunmente usadp para medir la evaporacidn se llama evapo
rimetro y son de tres clases.

1) El de tanque o basija
2) El cuerpo de porcelana porosa
3) El papel himedio (Método de Piche)
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TANGUE O VA4SIJaS DE EVAPO:aCION

Se describe este tipo por ser el de mis interés en la medida de la evapo-
racidn.

Se fabrican generalmente de hierro galvanizado, zinc, de seccidn circular
y de diferentes tamafios, se instalan en el suelo o flotando en el agua, gene-
ralmente constan de dos partes:

a) Un depdsito donde se pone el agua
b) Un dispositivo para medir las variacion:¢s de altura del agua en el de
pdsito.

El depdsito mis usado es un tanque de forma cilindrica con un didmetro de
122 cms. y 26 cms. de altura.

El dispositivo para medir la altura del agua en cl depdsito, consta de un
cilindro de reposo y un tornillo micrométrico; el cilindro de reposo tiene --
por objeto evitar que lleguen al tornillo micrométrico las ondulaciones que -
produce el viento en la superficie del agua; este cilindro es hueco y se hace
de material inoxidable, su arista superior debe de estar completamente hori--
zontal, lo cual se logra por medio de un nivel y 1los tornillos niveladores co
locados en la base del cilindro. La base e€s una placa triangular y los tor—-—
nillos niveladores se encuentran en sus vértices. El fondo del cilindro tie-
ne un orificio que pone en comunicacidn €l agua del tanque con €l cilindro. -
Una vez nivelado el cilindro no deberi moverse para hacer las observaciores.

Para hacer observaciones precisas se hace uso de un tornillo micrométrico
que tiene un mm. de paso y termina en su parte superior en un disco graduado
en cien partes iguales, lo que permite hucer lecturas con una aproximacidn de
un centésimo de milimetro, ya que cada vuelta completa del tornillo, represen
ta un milimetro de altura. El tornillo estd provisto de una tuerca que a la
vez le sirve de scporte mediante unas barras en forma de Y sobre el borde del
cilindro de reposo.

La graduacidén del tornillo se hace mediante una regla graduada de O a 70
cm. de abajo a arriba unida sélidamente a uno de los brazos de apoyo y el dis
co graduado en 100 partes dicho anteriormente.

Cuando debido a la lluvia se aumenta el nivel del agua en el evaporimetro,
se hacen las deducciones convenientes con los datos de lluvia registrados en
el pluvidmetro.

USO _DE FORMULAS

La evaporacidén se puede calcular por medio de férmulas empiricas cuando -
no existen datos de registro directos; existe un gran ntmero de formulas, las
cuales se pueden dividir en dos grupos:

12) Férmulas tedricas basadas en los cambios de energia.
29) Férmulas empiricas basadas en estudios de correlacidn de datos de —-
evaporacion en los elementos del tiempo.

Las mids usadas son:

1) Fitzgerald

E = (0.40 + 0.199 W) (P -P"")

donde:

E = evaporacidn en pulgadas por dia

W = wvelocidad del viento en millas por hora

P = presién de vapor mixima en pulgadas de mercurio

P® = presidén del vapor en el aire cn pulgadas de mercurio
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2) Russell

E = (1.96 P 3+ 43.88) (P -P")

dorde: ’

B = Presidén media barométrica en pulgadas de mercurio a 322 F,
3) Horton

E = 0.4 (XP - P’)
dorde:

X= 2-¢-0.20W
e base logaritmica nepecriana

It

L) Departamento de Agricultura de E.E.U.U. (Divisidén Ingenieria)
E = 0.771 (1.465 - 0.0186B) (O0.44 + 0.118 W) (P - P")
En todos se usa la misma nomenclatura

5) Meyer: Para pequefios cucrpos de agua

E = 15(V-v) (1¢ W )
10

E = evaporacidén en pulgadas por mes

v = Mixima presidn del vapor en pulgadas de mercurio, correspondiente a
la temperatura media mensual del aire, registradas en las estacio~--
nes de observacidn.

V = Presidn actual de vapor en el aire, basada en la media mensual de -
la temperatura del aire y la himedad relativa.

W = Media mensual de la velocidad del viento en millas por hora.

Esta misma férmula se pucde aplicar a cuerpos mayores de agua cambiando -
el coeficiente por 11, y tomar la velocidad del viento a una altura de 7 m. a
9 m. sobre el suelo.

En los otros casos la velocidad del viento sc deberdn relacionar o acomo-—

darse a una altura de 15 cm. sobre ¢l nivel del suelo, siexic preferible te—-
ner anemémetros a diferentes alturas.

TRANSPIRACTION

Relaciones entre las plantas y el agua.

La célula vegetal necesitn estar saturada de agua para funcionar normal--
mente; en las plantas acudticas, la saturacidn es el resultado del medio que
las rodea; en cambio en las que habitan en zonas secas la necesidad de mante-
ner el protoplasma de sus células en estado de saturacidn es de gran importan
cia a su crecimiento.

Para que la fotosintesis se manteng: satisfactoriamente, las células clo-
rofilicas de las plantas terricolas deben estar en contacto continuo con la at
mésfera, que les cede el ahhidrico carbdnico indispensable, pero este fendmeno
ocasiona una ecvaporacidén de agua desde la célula al aire circundante.

Los rayos solares que dan la cnergia necesaria para la fotosintesis, ele-
van la temperatura de la hoja, acelerardo la evaporacidn; debe haber por ello
una corriente de agua quc atraviese las células clorofilicas y compense las -
pérdidas que alli se produzcan, manteniéndose la saturacisn vegetal gracias a
que la absorcidn del agua y su evaporacidn estdn coordinadas, creando relacio
nes hidricas que el investigador L. A. IVANOV 1llamd "Intercambio hidrico de -
la planta'.



La ‘cantidad de agua que atravieza la planta, es grande y por lo tanto
esta necesita absorberla con bastante rapidez, siendo las raices las encarza-
das de esta funcidn, las cuales estdn provistas de drganos especiales en sus
extremos que absorben €l agua contenida en el suelo.

Las células de las raices se saturan pronto, cesando la absorcidén si la -
planta no transpira constantementc. El agua que pierde el vegetal produce —-—
una tensidn de succidn, que se transmite mediante una serie de mecanismos de
las hojas a las raices, para que la absorcidn se inicie.

Sin embarge las raices tienen sus propios medios para forzar el agua ha--
cia arriba, que recibe el nombre de presion radicazl; al cortar una planta al
nivel del suelo, se observa que por ¢l corte emana agua llamindose a este fe-
némeno "llanto de las plantas".

La presidn radical también se manifiesta en las hojas de las plantas en -
cuyos dpices se acumulan gotas de agua que caen periddicamente, recibiendo el
nombre de "gutacidn®.

El agua eliminada por la presidn radical es relativamente insignificante

y no influye pricticamente en los problemas de hidrologia.

ABSORCION DEL .GU4 DEL SURLO, FUERZ.S QUL RETIENEN EL AGU.. EN BEL SUELO, ~GUa

AFROVECHABLE B TNUTIL.

El suelo no contiene agua pursa, sino que en solucidén a distintas concen--
traciones, las cuales tienen una tendencia a retener el agua; experimentos —-
realizados por Paiestley han demostradoe que cuando la concentracidn del agua
en el suelo es igual a la del agua en los vasos de la planta, la absorcidn ce
sa; pero también por un mecanismo espccial de la planta, ésta mantiene en con
centracidn mis alta la solucidn en e€lla, que la del suelo; sin embargo ésto -
e¢s vdlido hasta ciertos limites, pues es bien conocido gue solo cierta varie-
dad de plantas pueden vivir en terrenos fuertemente salinos.

Aparte de este obstdculo osmdtico, la 2bsorcidén encuentra en el suelo o—-—
tro tipo de resistencia debido a la adsorcidén. El suelo estd formado por par
ticulas de diferentes tamafios mezclados con materia orgdnica, mids o menos de-
gradada, de naturaleza coloidal, encontrindose también coloides inorginicos.
El agua del suclo se distribuye en el agua gravitacional, que llena los espa-
cios grandes y permanece en estado mévil, obedece a 1la fuerza de gravedad y -
desciende en el suelo después de la lluvia; el agua capilar que llena los ori
ficios pequeiios y es retenida por la tensidn superficial; en ambos casos las
raices toman el agua con facilidad; en cambio el agua de adsorcidn o sea la -
debida a la fucrza de atraccidn molecular, es retenida por las moléculas del
suelo con una fuerza considerable que aumenta rapidamente a medida que la ca-
pa de agua que rodea las particulas se hace mds delgada y las plantas tienen
una gran dificultad en aprovechar esta agua.

Finalmente, un.suelo secado al aire.contiene la llamada "agua higrescépi-
ca" y la fuerza con que las particulas retienen estn agua puede llegar hasta
1000 atmésferas, y pricticamente es inmitil para las plantas, cuya fuerza de -
succidén es mucho menor.

Las sustancias coloidales del suelo tienen la propiedad de hincharse con
el agua y su aptitud para retener este compuesto es ceonsidercble, cuanto ma--
yor es la cantidad de coloides en el suelo, tanto mayor es la cantidad de a--
gua conservada; el "agua de imbibicidn" que asi se le llama abunda sobre todo
en los suelos turbosos constituidos en su totalidad, por residuos vegetales -
parcialmente degradados.

Los pelos absorbentes de las raices para retener el agua deben competir -
con las particulas eddficas circundantes. Cuanto mids pequefias son estas par-
ticulas y cuanto mayor e€s la cantidad de coloides presentes en el suelo, tan-
to mds elevado es el monto de agua fijada y por lo mismo imitil para los pe--
los absorbentes.



Para determinar la cantidad de agua del suelo no aprovechable para las ——
plantas se puede aplicar el método siruiente: una vez que la planta en estu-
dio se ha desarrollado lo suficiente, se¢ suspende el riego y se guarda en un
sitio con sombra, hasta que empieza a mrchitarse, lo cual indica que la pro-
visién edafica se ha agotado. Cuando se produce la marchitez permanente, se
mide la cantidad de agua que adn queda en el suelo tomando una muestra de és-
te y secdndola a 100¢ C. determindndose asi la reserva acuosa imitil para la
planta denominada "humedad no aprovechable'.

Briggs y Shautz hicieron estudios mis detallados scbre la cantidad de a--
gua initil de Jiferentes suelos y establecieron una relacidn simple entre la
cantidad de agua imitil a la que designaron '"coeficiente de marchitez" del —-—
suelo y las demds propiedades de la misma relacionadas con la retencidn del -
agua; entre estas dltimas figzuran el coeficiente higroscdpico, la capacidad -
de retencidn total y la composicidn mecdnica .

Con los datos obtenidos, propusieron las fdérmulas siguientes para calcu—-
lar el coeficiente de marchitez, o sea la reserva de humedad noc aprovechable,
expresada en tanto por ciento del peso del suelo seco.

q = % de agua higroscépica = % de agua a saturacidn completa-21

0.68 29

Si se tiene en cuenta los datos de andlisis mecdnico la reserva imitil —-
puede ser calculada asi:

qQ = % de arena x 0.001 3+ % de limo x 0.12 3+ % de arcilla x 0.57

Il coeficiente de marchitez varia para distintos suelos segin puede verse
en el cuadro siguiente:

Suelo de arena gruesa 1%
Suelo de arena fina 2-3%
Suelo franco 5-10%

Suelo fuertemente arcillado 14-18%

Para detcrminar la cantidad de agua absorbida por la planta, se usa un a-
parato llamado "Potdmetro" que puede tener diferentes formas, el mds empleado
consta esencialmente de un recipiente en el cual se coloca la planta en estu-
dio, ajustada mediante un tapdén de tal modo que las raices cntren integramen-
te y un tubo capilar graduado dispuesto en posicidén horizontal para registrar
el agua absorbida; generalmente solo se emplean ramas en lugar de plantas en-—
teras y a menudo conviene construir un potdmetro susceptible de ser pesado, -
de modo que se pueda comparar el agua absorbida, con la que la planta pierde
al transpirar.

La transpiracidn se verifica a través de lis hojas por las células llama-
das "Estomas" cuyo mecanismo e€s sumamente complejo y e€s debido a un sinmimero
de factores de los cuales el mis importante es la luz solar; 1la forma en que
la transpiracidén se verifica en las plantas es puramente fisioldgica y estd —-
fuera del alcance de este trabajo, correspondiéndole al hidrdleogo dnicamente
conocer las cantidades de agua quc entran en €l proceso. Los métodos para es
tudiar este fendmeno son comparativamente simples y se les puede dividir en -
tres grupos.

1) Los que recogen y miden el agua evaporada.

2) Los que estiman las variaciones ponderales de la planta, debidas a —
las pérdidas de agua durante la transpiracidn.

3) Los que miden la cantidad de agua que absorbe la plamta a fin de com-
pensar lo que se pierde por transpiracidn.

Para precisar la cantidad de vapor de agua transpirada, se coloca la plan
ta en un recipiente herméticamente cerrado, hecho de vidrio para no excluir -
la luz. El agua transpirada se recoge por medio de alguna sustancia higroscd
pica, como el cloruroc de calcio desecado; el aumento de peso del agente dese-
cante revela el total de agua que se perdid en el transcurso de la transpira-
cidn; debido a que la transpiracidn en ¢l aire se retarda, conviene dirigir -
una corriente de aire a través del recipiente que aloja la planta y luego ha-



cer pasar este aire por un aparato que contenga un agente higroscépico.

Las ventajas de este procedimiento residen en que la hoja o rama sobre —-
la cual se investiga puede permanecer unida a la planta y es casi el wnico mé
todo para conocer la transpiracidn en cordiciones naturales, siendo su defec-
to en que se encierran los drganos transpiratorios en un recipiente que sin -
duda dificulta el desarrollo normal del proceso.

Los procedimientos mids seguros para estudiar la transpiracidén son los que
se fundan en 1la variacidén ponderal de la planta a consecuencia de la pérdida
de agua. Podria suponerse que estdn viciados por un error considerable, ya -
que los cambios de pesos no sdlo depemden de la salida o entrada de agua, sino
también de la ganancia o pérdida de 1la materia seca, originada por la fotosin
tesis y la respiracion. Sin embargo, numerosas experiencias demuestran gque el
peso del agua perdido por una planta, en la unidad de tiempo, excede en varios
centenares de veces al incremento de materia seca. De alli que sea desprecia
ble el error de no tomar en cuenta la fotosintesis y la respiracidn.

El procedimiento consiste en conocer la diferencia en peso de la planta,
debido a la pérdida de agua por transpiracidén; se puede utilizar plantas --—-
arraigadas en una maceta, ramas u hojas, pesdndolas en balanzas especiales de
gran precisidn.

La determinacidén de la transpiracidén midiendo el volimen de agua absorbi-
do por las plantas se efectia en los potémetros explicados antes; este método
tiene la ventaja de poder hacerse lecturas ininterrumpidamente. La desventa-
ja de este sistem» es que no siempre coincide la cant idad de agua absorbida -
con la transpirada, pudiendo cometerse errores hasta de 5.0 por ciento; de —-
alli que sean preferibles los métodos gravimétricos a los volumétricos.

Para disponer de un registro continuo de la transpiracién se utilizan apa
ratos autoregistradores llamados "Transpirdgrafos!" que constan de balanzas en
las que el movimiento de la aguja o de las plantillas, se transmite a un tam-
bor rotativo de superficie ennegrecida con negro de humo, estos experimentos
tienen éxito cuando se practican en un lugar cerrado, como en un invernadero,
pues al aire libre, el viento perturba la precisidén de los registros.

INFILTRACION

La importancia del papel que juega la infiltracidén en el ciclo hidroldgi-
co, fué discutido por Horton en 1933 y segin fué concebido por este investiga
dor, consiste, en el paso del agua de la superficie del suelo a su interior,
distinguiéndose del fendmeno conocido con el nombre de Percolacidn, que con--
siste en el movimiento del agua en el interior del suelo. Ambos procesos se
relacionan muy estrechamente, tan es asi, que la infiltracidén se suspende ——-—
cuardo la percolacidn no es suficientemente rdpida, para dejar espacio libre
al agua de infiltracidn.

La teoria de la infiltracidn ha sido estudiada por muchos investigadores,
siemdo la expuesta por Sherman la que mis se adapta a los problcmas de hidro-
logia: El suelo estd cruzado en todas direcciones por numercsos canales con -
secciones capaces de llevar agua por medio de la fuerza de gravedad, estos ca
nales tienen numerosos puntos constrefiidos que dificultan el paso del agua -——
hacia €l interior y como es ldgico suponer, se moverd por aguellos gue le o--—
frecen menos resistencia; ademds el suelo tiene una infinidad de orificios ca
pllares conectados entre si, que presentan una gran afinidad por el agua, la
cual se mueve en ellos de acuerdo a las fuerzas capilares que generalmente ex
ceden a la gravedad; y debido a ellas el agua se rmueve de las partes himedas
a las secas conforme a las leyes de la capilaridad.

Cuando el suelo estd seco y cae una lluvia, la infiltracién en la capa su
perficial tiene lugar no solamente a través de los canales, sino también por
la accidn directa de la capilaridad en toda la superficie; pero el movimiento
capilar sc hace cada vez menor a medida que el agua penetra mis profundamente
en el suelo, debido a gue elpotencial capilar disminuye de acuerdo a la menor
velocidad de entrada del agua superficial. En cambio el agua gravitacional -
contintda hasta penetrar mis profundamente y con velocidad mds uniforme, sumi-



nistrando ademds la fuerza necesaria para la absorcidén capilar lateral, Si -
se supone que la infiltracidn cesa depués de un tiempo dado, los canales de -
gravedad, se encontrarian llenos y 1la accidn capilar se continuard ejerciende
sobre el agua de los camzles, hasta que los poros se llenan completamente o -
hasta que termina el suminstro de agua.

La consideracidn expuesta en su forma mds simples, pricticamente no pue--

den aplicarse debido a la dificultad en determinar las condiciones naturales
en una cuenca.

Capacidad de Infiltracidn

Horton definié la capacidad de infiltracidén, como la mdxima razdn con que
un suelo en condiciones dadas, puede abserber la lluvia a medida que cae; la
capacidad de infiltracidn es igual a la infiltracidn siempre que la intensi--
dad de lluvia sea igual o mayor a la capacidad de infiltracidén. Los valores
de la capacidad de infiltracidén varian de un mdximo al principié de la 1lu-—-
via, disminuyendo hasta llegar a un valor aproximadamente constante y puede -
expresarse por la fdérmula del mismo Horton asi:

fp = fo 1t (f, - f.) e - ktr
en donde:
fp = (Capacidad de infiltracidn en pulgadas por hora en un tiempo t.
f. = Valor constante de la capacidad de infiltracidn.
f, = Valor miximo de capacidad de infiltracidn.
k = Constante positiva.
t, = Tiempo de duracidn en horas.

Factores que afectan la Infiltracidn

La infiltracidn es afectada por un gran nimerc de factores entre los cua-
les los mias importantes son:

1) La Precipitacién

2) Caracteristicas del suelo

3) Condiciones de textura del suelo
4) Condiciones de la superficie

5) Cobertura

6) Humedad del suelo

1) LA PRECIPIT4CION

La 1lluvia afecta considerablemente la infiltracidn, la que varia de acuer
do a la intensidad de la misma; si la intensidad de lluvia es menor que la ca
pacidad de infiltracidn del suclo, hay oportunidad para que el agua se infil-
tre en una gran proporcidn, si por €l contrario la intensidad es mayor que la
capacidad de infiltracidn una cantidad grande de agua precipitada escurre so-
bre la superficie del suelo; cuarndo llueve durante un tiempo largo, como en -
los temporales, de varios dias de duracidn, al principio la infiltracidén es -
gramle, disminuyendo a medida que la saturacidn del suelo aumenta, hasta lle-
gar a un valor estable. En casos de tormentas de gran intensidad, la fuersza
de impacto de las gotas de agua al caer, compactan la superficie del suelo o
disgregan las particulas del mismo, reduciendo su capacidad de infiltracidn.

2) Caracteristicas y textura del Suelo

La permeabilidad, que en términos genecrales, es la habilidad de un suelo
para permitir el flujo del agua en su interior, deperde de las particulas que
lo componen, de su forma y arreglo, las cuales determinan el tamafio de sus po
ros;asi se puede decir que la infiltracidn varia de acuerdo a la textura del
suelo, el cual estd compuesto de mezclas cn distintas proporciones de grava,
arema, limo, arcilla y material organica.



A continuacidn se ve el cuadro con las diferentes mezclas dado por Davis
y Bennet.

Composicidn Mecdnica de dis-—

tintos tivos de suelo.-

A Suelo Por Ciento

Arera Limo drcilla
ATEN0SO 80-100 0-20 0-20
Francoarenoso 50-80 0-50 0-20
Franco limoso 0-50 50-100 0-20
Franco 30-50 30-50 0-20
Franco arcillo limoso 0-30 50-80 20-30
Franco arcillo arenoso 50-80 0-30 20-30
Franco arcilloso 20-50 - 20-50 20-30
Arcillo limoso 0-20 50-70 30-50
Arcillo arenoso 50-70 0-20 30-50
Arcilloso 0-50 0-50 30-100

También la permeabilidad varia debido a otros factores como son: la acti-
vidad bioldgica en sus distintas formas, la formacidn de gases, las prdcticas
agricolas y en fin muchos otros dificiles de anumerar que hacen al suelo mds
o menos permeable.

3) Condiciones de la Superficie

Segin sea el arreglo de las particulas en la superficie del suelo, pueden
permitir un altc grado de infiltracidn o disminuirlo considerablemente, pu-—-
diendo ser variadas estas condiciones por la mano del hombre o por la natura-
leza misma, como sucede con la preparacidn de las tierras para los cultivos -
agricolas las cuales se vuelven mis sueltas y favorecen la infiltracidn o en
caso contrario la compactacidn debido a los animales en terrenos sujetos a un
pastoreo excesivo.

L) Cobertura

La infiltracidn también estd regulada por la proteccidn superficial del -
suelo, en un terreno cubierto por una vegetacidn densa, disminuye la compacta
cidén debido a la 1lluvia, ademis prvee al suelo de una capa de material orgdni
ca en donde viven infinidad de insectos que fabrican galerias por donde el a-
zua se infiltra; en los terrenos agricolas la proteccidn contra el impacto de
la 1lluvia es mayor cuando los cultivos estdn en mdximo crecimiento que cuando
estdn recien sembrados, siendo importante €l tipo de cultivo, debido a que —-
unos dan mejor proteccidn que otros.

5) Humedad del Suelo

La humedad contenida en el suelo afecta grandemente las propiedades fisi-



cas del mismo y por lo tanto la infiltracidén, si la lluvia cae en un suelo se
co, la capacidad de infiltracidn es mayor al principio y disminuye en rela-——-—
cibén a la saturacidén, como se explicd antes, otro efecto importante es debido
a la adsorcidn de liquidos por los coloides, resultando fendmenos muy comple-
jos que varian con la clase y cantidad de bases presentes en los coloides y -
con los diferentes suelos.

Forma de Obtener datos de Infiltracidn

Los métod .- mds corrientemente usados son:
1) Por andlisis de registros de lluvia, de escurrimiento, evaporacién y trans
piracidén en dreas de drenazje modelos, con los datos obtenidos se aplica la —-

ecuacidén del ciclo hidroldgico explicado antes.

P

Il

R +E+I+7V &

B P-I-V-R
Los datos asi obtenidos se aplican a otras cuencas semejantes a la estu--
diada.

2) Por andlisis de hidrogramas, en los cuales por métodos empiricos aplicados
solo por personas con gran experiencia, se puede diferenciar la parte corres—
pondiente al escurrimiento y la parte de la infiltracidén. Como a grandes ras
gos se detalla adelante en el capitulo referente a las cuencas.

3) Utilizando aparatos llamados Infiltrémetros que los hay de dos clases de -
inundacidén y los de lluvia artificial; los primeros consisten en términos ge-
nerales en tubos de hierro de 9" de didmetro que se hincan en el suelo hasta
una profundidad de 24"; en el lugar de observacidn se puede poner una bateria
de ellos y se mantienen llenos de agus hasta una altura de : de pulgada sobre
el suelo y mediante un tubo de vidrio calibrado colocado en cada infiltréme--
tro, se puede conocer por observ:ciones periddicas, las variaciones de nivel
el agua en los calibradores, que corresponden a las cantidades de agua infil
trada, ccnociendo la evaporaciodn.

El segurnglo consiste en escoger una cuenca modelo de tamafio pequefia, de -
1 m@ a 100 m* sggin el caso, y producir con drenaje controlable una lluvia ar
tificial mediante uspersores, sobre esta cuenca; asi se puede conocer el agua
infiltrada, conociendo el caudal aplicado mediante la lluvia, el escurrimien-
to y la evaporacidn.

L) Lisimetros

bLste sistema es el mis importante y €l mejor método conocido hasta la fe-
cha, teniendo el incorweniente de lo caro de su instalacidn.

Los lisimetros pueden ser definidos en general, como las estructuras que
contienen una masa de suelo y disefiados de tal modo quc permitan la medida --
del dremaje del agua a través del suelo. Los tipos mids generalmente utiliza-
dos son los siguientes:

12) El tipo de relleno: Consiste de un recipiente de paredes verticales con -
la parte superior abierta y la inferior perforada en donde se recoge el agua;
en su interior se pone tierra recogida del lugar en estudio, la tierra se pa-
sa por la zaranda y luego se mezcla para hacerla uniforme; ya que el perfil -
natural del terreno no se pucde conservar en cste tipo de lisimetro, las rela
ciones de humedad y suelo no representan comliciones naturales.

22) Lisimetrc tipo Ebermeyer: En estos aparatos se introduce en el suelo un
recipiente o embudo, hasta la profundidad deseada, en un suclo que no ha su--
frido ninguna perturbacién; como no hay paredcs, el suelo del lisimetro no se
encuentra separado del suelo adyacentc.

El agua que se recoge en el recipiente pasa a un tanque en donde se mide.
BEste tipo ds aparato permite €l movimiento lateral del agua y el drenaje su—-
perficial sin interrupcidn.



32) El1 lisimetro monolitico o de suelo sin perturbacidén: En este aparato se -
construyen parcdes verticales alrededor de un bloque de suelo que permancce —
en su sitio.

Se coloca un recipiente debajo del bloque para guardar el agua percolada
para su medicidn.

La instalacidén lisimétrica mids importante conocida, estd en los E.E.U.U.
en la cuenca experimental al norte de los montes apalaches, esta estacidn fue
construida en el afio de 1935 con el objeto de estudiar las leyes que gobier--
nan la hidrologia.

Los lisimetros se instalaron en diferentes lugares de la cuenca para obte
ner datos apegados a las condicinnes naturales.

Las partes mis importantes de esta instalacidn son como sigue:

1) Paredes laterales que permiten detener el drenaje lateral del suelo.

2) Una superficie rectansular de 6.22 x 14 pies para el cultivo de plantas —-
con cspaciamiento conveniente.

3) La superficie horizontal relativamente grande atenia los efectos antinatu-
rales que producen las paredes leoterales.

4) Cuatro cortinas laterales insertadas después de la colocacidn de los lisi-
metros, para reducir el escape del agua a través de las paredes del aparato.

5) Se ha mantenido el perfil natural del subsuelo y la superficie para obte--
ner un campo de observacidn donde las relacicres del agua-sueloc se presentan

como en la naturaleza.

6) Tienen una capa de arena de tres pies de espesor en el fordo de los apara-
tos, lo cual permite que el agua sufra los efectos de la gravedad al ser per-
colada sin evitar el movimiento de la misma hacia arriba, como realmente suce
de en el suelo, permitiendo ademds que recipientes colectores sean removidos

sin interrumpir el flujo del agua hacia arriba o hacia abajo.

7) Recipientes que recogen el agua percolada a lo largo de los aparatos.

8) Aparatos pesadores automidticos, construidos especialmente, registran los -
cambios de peso en la masa de suelo, con bastante precisidn.

Construccidén de los lisimetros

En general los lisimetros consisten en una caja de concreto reforzado, —-
sin cubiertas inferior ni superior; esta caja se hinca en el suelo, teniendo
especial cuidado en no dafiar el blogue de suelo que quedard en el interior de
la caja; las paredes del lisimetro deberdn ser verticales y en su parte infe-
rior se dejan biseladas para poner una cuchilla metdlica para facilitar su pe
netracién en ¢l suelo; las dimensiones de los lisimetros son variables y para
tener una idea se mencionan los de Coshocton cuyas medidas son & pies de altu
ra X 6.22 pies de ancho por 14 pies de largo tenierndo una superficie interior
de 0.002 acres.

El aparato se procurs que quede paralelo a la superficie natural del sue-
lo para que el agua percolada no sufra distorciones en su recorrido.

Cuardo el aparato ha sido completamente colocade se construye un tunel —-
desde la superficie hasta el fondo del bloque de suslo; abajo de éste se colo
can los conductos que recogen el agua percolada y la llevan a un tangue colec
tor en donde se mide ya sea por medio de ampratos automdticos o manuales se--—
gin el caso. En el tinel se ponen todos los aparatos necesarios para la in-—-—
vestigacidn.

Los distintos aparatos con que estd equipado €l lisimetro son:

Aparato automdtico para medir €l drema je superficial.

Aparato para medir el agua percolada.

Mecanismo automitico pura medir las variaciones de peso del bloque de sue
lo.

Ademds se instalan termdgrafos para medir la temperatura del aire a una -
altura de 30 pulgadas de la superficie del suelo, igualmente se instalan hi-—-
grotermdgrafos siempre a 30 pulgadas de la superficie.



Evaporimetros y medidores de la humedad del suelo.

Lo correcto es tener una instalacidn meteoroldgica en el lugir donde se -
instala €l lisimetro que generalmente se colocan en baterias o sea varios apa
ratos iguales en €l mismo lugar a distancias cortas unos de otros para que el
tinel comin a todos sea mds econdmico.

RETENCION, DETENCION Y FLUJO SUPERFIC I.L

De el aguas precipitada sobre la tierra, una parte es interceptada por la
vegetacidén, otra parte se deposita en las derreciones del terreno formando el
almacenamiento superficial, otra se infiltra, otra se evapora durante la llu-
via y el resto, a medida que quedan satisfechas las demandas anteriores, se -
empieza a formar una capa de agua sobre la superficie del suelo, que es dete-
nida momentaneamente en su recorrido, recibiendo el nombre de detencidén "Su—-
perficial; luego el agua se desliza hacia los canales superficiales, forman-
do €l flujo superficial; cuando el agua fluye dentro de los canales recibe el
nombre de "escorrentia".

RETENCION SUPLRFICIAL

Recibe el nombre de retencidn superficial a la parte de la precipitacidn
que se deposita en la superficie de la vegetacidn y en las depreciones del te
rreno, sin incluir la infiltracidn, ni la escorrentia, ni la evaporacién pos-
terior a la lluvia. En la retencidn se incluyen directamente:

La intercepcidn de los vegetales

le)
22) El almicenamiento superficial en las depreciones del terreno
32) La evaporacién durante la lluvia

INTERCEPCION

Hecibe el nombre de intercepcidn, el efecto de retencidn de la precipita-
cidén por la superficie de la vegetacidn. Generalmente queda satisfecha en la
primera parte de una lluvia promedio y segin investigaciones realizadas por -
Harrington, en un bosque u otra cobertura vegetal densa, se retiene hasta un
25% de la precipitacidn anual.

Durante la lluvia, las gotas de agua quc son retenidas por las hojas de -
las plantas, se van uniendo con otras, hasta formar una capa de agua que cu-——
bre toda la superficie foliar de la vegetacidn, hasta que por la accidn de la
gravedad, las gcins caen al suelo; con el impacto debido a su caida en el sue
lo y las gotas que caen directamente en las hojas, se transforman en gotitas
muy pedqueflas, que favorecen la evaporacidn.

Al terminar la 1lluvia, todo el volumen de agua interceptada por la vegeta
cidn, vuelve a la atmésfera debido a la evaporacidn.

ALMLCENAMIENTC SUPERFICIAL

Durante la lluvia, €l agua se deposita en las concavidades del terreno, -
cuyas dimensiones varia desde tamafios del orden de las particulas del suelo -
hasta grandes extensiones de terrenos sin drenaje, las deprcciones pueden ser
mturales o artificiales, siendo estas dltimas debido generalmente a trabajos
agricolas.

Al terminar la lluvia el agua retenida en los depositos del suelo, se in-
filtra y se evapora.

DETENCION SUPERFICIAL

Cuarmdo durante la lluvia se llenan completamente las depreciones del te—-—
rreno, ¢l agwa forma una ldmina en toda la superficie de la cuenca afectada -



por la 1lluvia que se escurre hacia los camales naturales, pero en su recorri-
do, el agua sufre detensiones momentaneas que afectan su movimiento, como son:
el tiempo que tarda en formarse la ldmina de agua mencionada, vencer la ten--
sidn superficial, vencer obstdculos que encuentra a su paso etc. recibiendo -
este retrazo ¢l nombre de detensidn Superficial.

Despues de vencer la detensidn superficial el agua se escurre hacia los -
canalitos naturales formndo el flujo superficial; entendiendose como esco-—-

rrentia cuardo el agua entra en los canales principales de dremaje de la cuen
gd.

ESCORRENTT..

Se le puede llamar escorrentia al producto final de la precipitacidén o —-
sea el agua que fluye en los camales principales de unz cuenca; es una parte
muy importante del ciclo hidroldgico porque de el dependen en mayor grado las
corrientes naturales o rios cuyc estudio se debe hacer con mucha precisidn.

La escorrentia esta regida por un gran mimeroc de factores inherentes a la
cuenca tributaria, siemdo los mas importantes:

12) La precipitacién y sus caracteristicas

2) Superficie de recogimiento
9) Tiempo de concentracién de las aguas, que a su vez dependen de la for
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