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CAP. 2 BALANCE HIDROLÓGICO




2.1
EL CICLO HIDROLOGICO

Con el objeto de visualizar la forma en que el hidrólogo debe proceder para establecer relaciones cuantitativas que le permitan reproducir estadísticas hidrológicas o efectuar evaluaciones y predicciones de variables hidrológicas tales como precipitación, caudales de un río, niveles de agua subterránea, evaporación, etc., se incluye en este capítulo una revisión general y completa del llamado ciclo hidrológico, pero sin entrar en los detalles mismos de los fenómenos componentes, sino más bien en su naturaleza e interrelaciones.


La Hidrología estudia y evalúa científicamente cada una de las partes y las interrelaciones de los distintos procesos que componen el ciclo hidrológico.


El ciclo hidrológico es un concepto más bien teórico, pero útil, que corresponde a un modelo o idealización del movimiento, distribución y circulación general del agua en la Tierra. De acuerdo a este concepto, el ciclo hidrológico abarca no solamente el movimiento y distribución del agua dentro de las masas continentales (escorrentía, infiltración, percolación, etc.) sino también el movimiento y circulación desde la hidrósfera a la atmósfera (evaporación), desde la atmósfera a la litósfera (precipitación) y desde esta última nuevamente a la hidrósfera y la atmósfera (escorrentía, evaporación, transpiración).


Desde un punto de vista global, el ciclo hidrológico es un proceso continuo, pero que contiene elementos de azar y variaciones no continuas o discretas al considerar extensiones o territorios más reducidos. Por ejemplo, en el caso de una cuenca hidrológica, la precipitación, no puede ser considerada como un proceso continuo sino discreto en el tiempo. Sin embargo, subsisten procesos continuos, como la evaporación y evapotranspiración, que ocurren en todo momento, pero con cambios graduales de sus tasas de acuerdo a las variaciones de la energía solar.


En resumen, lo que constituye una función o proceso continuo desde el punto de vista global, no lo es desde el punto de vista local. Este hecho es importante porque hace diferente el estudio hidrológico desde el punto de vista local o regional, con respecto a los análisis globales.


Con el objeto de relacionar la definición general del ciclo hidrológico a una cuantificación de sus elementos, es preciso efectuar una serie de idealizaciones, que a su vez permiten comprender la génesis y la metodología que debe seguir el hidrólogo para resolver los problemas aplicando ciertos procedimientos.


En primer lugar, se hace referencia a la Fig.2.1 que describe en forma pictórica e idealizada los diferentes procesos contenidos en el ciclo hidrológico. 


Esta primera idealización indica cómo el vapor de agua almacenado en la atmósfera puede condensarse e incorporarse a la superficie de la Tierra a través del proceso de precipitación pluvial o nival. Esta precipitación cae sobre los océanos, ríos, lagos, vegetación, montañas y superficie del suelo. Parte de la precipitación que cae sobre la superficie del suelo puede escurrir superficialmente hasta incorporarse a los ríos y lagos, y de allí, eventualmente llegar al mar, o bien, quedar almacenada en las depresiones superficiales del terreno. Otra parte de la precipitación se infiltra pudiendo quedar retenida en la zona de raíces de las plantas o bien percolar más profundamente para incorporarse a las napas subterráneas o bien escurrir a través de grietas en los estratos profundos de rocas. Esta agua infiltrada puede también escurrirse e incorporarse a lagos y ríos hasta llegar también al océano.


Finalmente se observa los procesos de evaporación desde las superficies de agua libre (lagos, ríos, océanos) la evaporación del agua almacenada por el follaje de las plantas (intercepción) la sublimación de la nieve y la transpiración de las plantas provenientes de parte del agua absorbida por sus sistemas radiculares. Debido a estos últimos procesos, el vapor de agua que se genera, se incorpora a la atmósfera y de esta manera, se cierra el ciclo. Nótese también en el diagrama, los procesos de evaporación de la precipitación antes que ésta alcance la superficie de la Tierra, y la interconexión entre los escurrimientos superficiales y subterráneos.


Esta imagen gráfica del ciclo hidrológico permite efectuar en forma limitada una especie de inventario de los fenómenos que ocurren, con el objeto de poder identificar cada uno de los elementos o fenómenos que estudia la Hidrología Física. En esta primera idealización no es fácil puntualizar la forma del ciclo ni las relaciones entre cada uno de los elementos componentes. Además, no toda el agua precipitada sigue todos los caminos ya descritos, ya que existen una serie de cortocircuitos para llegar por vías más directas al mar y/o a la atmósfera. La variable tiempo introduce también algunas complicaciones como es el caso de la precipitación nival que permanece algún tiempo acumulada antes de continuar con un ciclo más directo. Finalmente, el esquema de la Fig.2.1 no permite considerar procesos más complejos como crecidas o períodos húmedos y sequías o períodos secos.


Para lograr gran parte de estos objetivos y levantar algunas de estas limitaciones, se puede recurrir a una segura etapa de idealización en que se abandona la forma pictórica y se establecen únicamente relaciones conceptuales entre los diversos elementos del ciclo hidrológico.


Estos elementos son en general elementos de embalse o de acumulación, y elementos de translación, con lo cual se tiene los mecanismos básicos para describir un sistema hidrológico. Estas relaciones conceptuales a que se hace referencia se pueden describir sobre la base de un diagrama de flujo del proceso, tal como se indica en la Fig.2.2.


En este diagrama se han encerrado en rectángulos las etapas del ciclo hidrológico que consisten en procesos de almacenamiento (denominados con números). Las líneas de flechas (denominadas con letras) indican las interrelaciones entre los diferentes elementos y procesos de almacenamiento, por medio de los elementos y procesos de translación y transporte de agua.


El ciclo puede suponerse que comienza en un sistema de almacenamiento de la humedad atmosférica (proceso 1) que después de ciertos procesos de translación (A) se relaciona con el sistema que representa la condensación de la humedad y la formación de las gotas de lluvia (proceso 2).


Las gotas de agua así formadas, se precipitan a la superficie de la tierra y en el tránsito se produce cierta evaporación de ellas (procesos 3 y D). La precipitación incidente puede incorporarse a diferentes elementos de embalse. En el diagrama se distingue la precipitación que es interceptada por la vegetación, almacenada en el follaje o en la zona de raíces. Luego, la precipitación que se infiltra a estratos inferiores no saturados (F). El resto de la precipitación incidente puede quedar almacenada en las depresiones superficiales del terreno (G), escurrir superficialmente sobre este como una delgada lámina de agua (H), incorporarse a sistemas de almacenamiento superficial de agua como lagos, embalses, etc., (I), caer directamente sobre los cauces (J), o alcanzar directamente los océanos (K).


Entre los elementos de embalse recién indicados se pueden distinguir varias interrelaciones representadas en el diagrama mediante las flechas de flujo que indican los procesos de translación. En efecto, se tiene por ejemplo el transporte de aguas desde los elementos 12 y13 (ver Fig.2.2) hasta la zona de raíces (U), provenientes de la diferencia de potencial total de energía entre estas zonas. La translación representa la percolación de agua del elemento 12 a las zonas saturadas. La flecha P representa un componente del vapor de agua que se reincorpora a la atmósfera y que proviene del agua que evapora desde el follaje de la vegetación y de la que se evapotranspira desde la zona de raíces. De los elementos de embalse 7, 8, 9, 10 y 11 también se produce evaporación que se almacena en la atmósfera como se indica por medio de las flechas R y S. El agua almacenada en las depresiones superficiales (7), puede incorporarse a las zonas no saturadas (proceso V) o convertirse en escorrentía superficial (proceso L). El agua almacenada temporalmente como escorrentía superficial (8), puede infiltrarse hacia las zonas no saturadas (proceso V), o escurrir hacia depresiones superficiales (L), hacia lagos (M), cauces (Y), u océanos (Y). El agua almacenada en los lagos puede intercambiarse con la de los elementos de embalse de las zonas saturadas o no (W y X, respectivamente) y con la de los cauces. También, puede producirse un intercambio de agua entre los cauces de los ríos y las zonas saturadas, las zonas no saturadas y el océano (W, X y O respectivamente). Finalmente, el agua almacenada en las zonas saturadas puede intercambiarse con la de océanos como indica el proceso Z.


Con un tipo de diagrama como el recién explicado, el hidrólogo puede tratar de definir, de acuerdo a ciertas hipótesis, cada uno de los diferentes subsistemas y procesos que se han idealizado y escribir ecuaciones que definan las operaciones de embalse y translación. De esta manera, el sistema puede articularse de tal modo que sea posible considerar un elemento aislado en función de los demás.


Se han establecido además, una serie de interrelaciones que no eran evidentes en el otro diagrama. Al elaborar un esquema como el de la Fig.2.2, se ha tenido que razonar e intuir en qué forma pueden existir tales vínculos entre los diferentes elementos del sistema, y sobre la base de este tipo de consideraciones, establecer la operación general.


Si el hidrólogo tratara de establecer un balance de masas completo del ciclo hidrológico, de acuerdo a la idealización representada en la Fig.2.2, se vería abocado a un gran problema de indeterminación por sólo hecho de existir los elementos 1,  2, 3 y 11 del diagrama de la Fig. 2.2. En efecto, para lograr este objetivo sería necesario conocer los aportes totales de agua al océano y medir la evaporación total desde ellos. La cuantificación del vapor de agua almacenado en la atmósfera y de los procesos de condensación y evaporación de la precipitación en tránsito hacia la superficie de la tierra introducirían enormes dificultades de orden práctico para establecer dicho balance general.


Por estos motivos, los hidrólogos reducen el estudio del balance, no al ciclo hidrológico total sino a una parte más limitada de él. Tal limitación se indica esquemáticamente en la Fig.2.2 por medio de un marco de línea punteada que hace abstracción de todos los elementos del sistema que corresponden a los procesos atmosféricos propiamente tales (elementos 1,2 y 3) y del elemento 11 que representa el almacenamiento en los océanos. En otras palabras, se considera únicamente aquellos elementos del ciclo que son más posibles de cuantificar, aunque muchas veces en forma aproximada. A la operación e interrelaciones de este grupo de procesos componentes del ciclo hidrológico se le designa normalmente con el nombre de "ciclo de escorrentía", aunque en realidad es necesario reconocer que no se trata de un proceso cíclico propiamente tal.


En la Fig.2.3 se indica nuevamente, una esquematización del ciclo de escorrentía en que el rectángulo de línea de puntos engloba los procesos de dicho ciclo que aparecen explicados en la Fig.2.2 (ver numeración de cada proceso).


En la Fig. 2.3 se distingue a la precipitación incidente como elemento alimentador de los procesos del ciclo de escorrentía y a la escorrentía superficial, evaporación y evapotranspiración y flujo subterráneo, como elementos de salida, resultados o productos de la operación de los diferentes componentes de ciclo. Debido a que los procesos de evaporación y evapotranspiración se deben principalmente a la influencia de la energía solar y que la posibilidad de flujo del agua se debe principalmente a que existe un potencial o campo gravitacional, se hace necesario considerar también a la energía solar y al campo gravitacional, como elementos de entrada o alimentación al sistema.


La Fig.2.4 resume esquemáticamente lo anteriormente dicho; el rectángulo de línea llena engloba y representa todos los procesos del ciclo de escorrentía, el que recibe como elementos o funciones de entrada la precipitación, la energía solar y el campo gravitacional, que son transformados por los "mecanismos" del proceso, en tres elementos o funciones de salida: la escorrentía superficial, la evaporación y evapotranspiración y el flujo subterráneo.


Los diagramas de las Figuras 2.3 y 2.4 corresponden a dos enfoques o métodos diferentes para resolver problemas hidrológicos. Por una parte, tal como se indica en la Fig.2.3, se pueden considerar todas las interrelaciones y mecanismos de los procesos y fenómenos componentes del ciclo hidrológico, que efectúan una transformación de los elementos o funciones de entrada al sistema (precipitación, energía solar y gravedad) en ciertos elementos, funciones de salida, o productos del sistema (escorrentía superficial, evapotranspiración y flujo subterráneo). Por otra parte, se puede considerar la transformación de los elementos de entrada, en elementos de salida, mediante una relación que no considere los fenómenos o componentes parciales del sistema global, es decir, sin entrar a considerar intrínsecamente el funcionamiento y operación interna del proceso, como es el caso representado por la Fig.2.4. En este caso, a los procesos del ciclo de escorrentía se les considera como una "caja negra", en la que sólo interesa la relación y transformación entrada-salida.
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Fig. 2.4: Esquema del ciclo de escorrentía


Las dos etapas de conceptualización del ciclo hidrológico expresado en las Figuras 2.2 y 2.4, permiten introducir en Hidrología el concepto de sistema hidrológico.


Se ha propuesto la siguiente definición de sistema: "Un Sistema es una estructura, mecanismo, esquema o procedimiento, ya sea real o abstracto, que relaciona en el tiempo y el espacio, una causa entrada, o estímulo de materia, energía información, con un efecto salida, o respuesta de información, energía o materia".


De acuerdo a esta definición el ciclo hidrológico o el ciclo de escorrentía puede visualizarse y analizarse como sistema hidrológico, en que a su vez, pueden considerarse diferentes subsistemas tales como el acuífero, con sus procesos de almacenamiento y escurrimientos, la vegetación con sus procesos de intercepción y evapotranspiración, el suelo con los procesos de flujo superficial, infiltración y almacenamiento, la atmósfera, etc. El tratar una componente del ciclo hidrológico como un sistema, o un subsistema, y el grado de detalle con que éste se considere, dependerá de la naturaleza y objetivo del estudio y, por lo tanto, en cierta medida de la disciplina científica que lo aborde.


De acuerdo a lo recién expuesto, se puede resumir simbólicamente los conceptos de análisis (y síntesis) de sistemas hidrológico según el diagrama que se presenta en la figura 2.5.


Si un problema hidrológico se aborda de acuerdo a la relación estímulo-respuesta, es decir horizontalmente en el esquema anterior, se dice que el enfoque es propio de la metodología del Análisis de Sistemas. Si por el contrario, el estudio de un fenómeno o proceso hidrológico, se enfoca verticalmente de acuerdo al esquema anterior, se entra en el campo de la hidrología física. Evidentemente, ambos enfoques deben ser complementarios y no excluyentes.





                                                            


Fig. 2.5: Diagrama de Análisis y Síntesis de Sistemas Hidrológicos

2.2
ECUACION GENERAL DEL BALANCE HIDROLOGICO

El sistema natural fundamental con que trabaja el hidrólogo es la cuenca u hoya hidrográfica. Una cuenca es una unidad básicamente definida topográficamente, y drenada por un sistema de cauces superficiales (ríos, esteros, quebradas) de tal manera que toda la escorrentía que se genera en la superficie encerrada por la línea divisoria de las aguas, se descarga a través de una salida única e identificable.


Una cuenca (y en general cualquier subsistema hidrológico: subcuenca, tramo de un río, subregión, etc) puede describirse y analizarse por medio de un balance hidrológico que no es otra cosa que la aplicación detallada de la ecuación general de balance de masa, o ecuación de continuidad, cuya expresión general es:


en que "X" representa los insumos o entradas al sistema por unidad de tiempo, "Y" las salidas por unidad de tiempo y dS/dt es la tasa de variación con el tiempo del almacenamiento de masa o volumen en el sistema.


En su acepción más general, la ecuación de balance hidrológico para una cuenca, queda expresada por la siguiente ecuación, referida a un cierto intervalo de tiempo:

P + Qsa + Qza = E + ET + I + Qse+ Qze + (SL + (SS + (SZ + (SN
en que:

P
=
precipitación media.

Qsa
=
gastos superficiales afluentes a la cuenca o subsistema (naturales y/o artificiales).

Qza
=
gastos subterráneos afluentes.

E
=
evaporación media desde superficies de agua libre.

ET
=
evapotranspiración media.

I
=
retención por intercepción de la precipitación en vegetación.

Qse
=
gastos superficiales efluentes de la cuenca.

Qze
=
gastos subterráneos efluentes.

(SL
=
variación en el período, de los volúmenes de agua almacenada superficialmente (lagos, embalses, lagunas, depresiones superficiales del terreno, etc).

(SS
=
variación del volumen de agua almacenada en los suelos no saturados (en forma de humedad del suelo).

(SZ
=
variación del almacenamiento subterráneo en los acuíferos.

(SN
=
variación del agua almacenada en nieves y glaciares.


Las unidades de cada término pueden expresarse en milímetros sobre el área de la cuenca o en metros cúbicos.


La ecuación anterior no sólo permite comprobar la consistencia y compatibilidad de las mediciones y/o estimaciones de cada uno de los componentes medidos del ciclo hidrológico o de escorrentía, sino que estimar cualquier variable conociendo cada una de las demás.


La ecuación es teóricamente exacta pero existen problemas y dificultades de medición y estimación de las variables componentes que pueden dificultar su aplicación práctica e inducir a graves errores.


Modificaciones, simplificaciones y aplicaciones de la ecuación de balance hidrológico se tratan en los puntos que siguen.

2.3
BALANCE HIDROLOGICO DEL SUELO

Supongamos que desde el punto de vista hidrológico el sistema suelo-agua-planta se puede esquematizar como se indica en la figura 2.6.

Fig. 2.6: Esquema del subsistema suelo – agua - planta


En que para un cierto período de tiempo (t:

P
=
precipitación

ET
=
evapotranspiración

EI
=
escorrentía superficial inmediata

I
=
infiltración

H
=
humedad del suelo

Pf
=
percolación profunda

ES
=
escorrentía subterránea

IN
=
intercepción

Z
=
almacenamiento subterráneo


Aplicando la ecuación de continuidad básica, se puede establecer el siguiente balance hidrológico para este sistema durante un período (t.


P + EI1 + ES1 = IN + ET + EI2 + ES2 + (H + (Z

donde (H y (Z son los cambios en la humedad del suelo y las variaciones del almacenamiento subterráneo, respectivamente.

Fig. 2.7: Volumen de Control Limitado por Zona Radicular

Si se limita el sistema a la zona radicular se tendrá que:


P + EI1 + = IN + ET + EI2 + Pf + (H


Los aportes o entrada netas de agua al sistema radicular están constituídos por:

I = P + EI1 - IN - ET - EI2

Por lo tanto la ecuación de balance, también puede escribirse como:


I = Pf + (H


Análisis efectuados sobre la base de las ecuaciones anteriores permiten, por ejemplo, efectuar estimaciones de tasas de riego y de los niveles de humedad disponibles en el suelo.

2.4
BALANCE HIDROLOGICO DE UNA REGION

Un sector de una cuenca que comprende un tramo del río principal, puede representarse esquemáticamente como se muestra en la figura 2.8, donde:

P
=
precipitación bruta menos intercepción.

Q
=
gasto superficial del río.

QZ
=
escorrentía subterránea

H
=
humedad de los suelos.

Z
=
almacenamiento (de aguas) subterráneo

ET
=
evapotranspiración.

R1
=
recarga superficial del sector proveniente o de las quebradas del sector.

R2
=
descarga superficial del sector (canales etc.).

DZ
=
descarga desde el almacenamiento subterráneo por pozos o directamente como aportes de la napa al río.

RZ
=
recarga subterránea.

Fig. 2.8: Volumen de Control para el Balance Hidrológico en una Región


La aplicación de la ecuación de balance a este sistema da el siguiente resultado:


P + Q1 + R1 + QZ1 = R2 + ET + Q2 + QZ2 + (H + (Z


Considerando como subsistema el embalse subterráneo se tiene que:


QZ1 + RZ = QZ2 + DZ + (Z+ (H


Para un sector de una cuenca o un tramo de río, las ecuaciones anteriores permiten, por ejemplo, estimar las pérdidas y recuperaciones de agua, el monto de los consumos de agua y la magnitud de la interconexión entre el río y los acuíferos.

2.5
BALANCE HIDROLOGICO DE UN EMBALSE

La figura 2.9 representa esquemáticamente un embalse superficial en un río.

Fig. 2.9: Esquema de un Embalse

En que:

Qa
=
caudales afluentes al embalse (del río, de canales de alimentación, o quebradas).

P
=
precipitación sobre la poza del embalse.

E
=
evaporación desde el embalse.

I
=
infiltración.

Qv
=
gasto efluente por el vertedero del embalse.

IM
=
infiltración a través del muro del embalse.

QD
=
gasto efluente por las obras de entrega, para ser utilizado según los objetivos y usos del embalse.

S
=
volumen de agua almacenada en el embalse.


Aplicando la ecuación general de continuidad, se tiene para un cierto período de tiempo (t, que:


Qa + P = Qv + QD + I + IM + E + (S


Esta ecuación se utiliza en la práctica en estudios de operación de embalses para estimar su capacidad óptima, en el dimensionamiento de vertederos y en la reconstitución de la estadística de caudales de un río.
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