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RESUMEN

En el presente estudio se midieron las variables hidrologicas, para lo cual
se tomo la subcuenca media del rio Puyo, desde el sector del dique de
Fatima hasta la comunidad de Union Base, abarcando un area de 87
Km2, una longitud del rio principal de 15.845m. y pendiente media de
0,012 m., ademéas se dividio esta zona en 15 secciones para la medicion
de caudal, variacion de velocidad, area de la seccion y profundidad de las
secciones en 4 fechas distintas: 16, 18, 23 de mayo y 8 de junio de 2012.

También se midieron a 7 afluentes principales realizando las mismas
mediciones en las secciones tomadas 10m. antes de su desembocadura.
Se tomo6 como mapa base la subcuenca hidrogréafica del rio Puyo, lo cual
facilito realizar la delimitacion del area de estudio, la red de drenaje, orden
de corrientes, pendiente media de la cuenca, altura en msnm de la

entrada y salida de la subcuenca media.

Finalmente para el calculo del balance hidrico y caudal méaximo, se utilizd
informacion de la estacion meteoroldgica de la estacién Puyo, ubicada en
la parroquia Veracruz. Los resultados del balance hidrico para las fechas
subsiguientes del 16 de mayo dan como resultado que existi6 mas salidas
gue entradas de caudal en la subcuenca. Para el calculo de caudal
maximo con que aporta la subcuenca media del rio Puyo, se tomo6 un
periodo de retorno de 20 afios dando como resultado Q=38,19 m®/s de
aporte con precipitacion mas alta.

Palabras claves: subcuenca media, area, caudal, precipitacion, periodo de
retorno, evaporacién, evapotranspiracion, infiltracion, escorrentia,

velocidad.
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SUMMARY

In the present study measured the hydrological variables, for which it took
the average of the subbasin Puyo river, from the sector of the dam of
Fatima to the community of Union Base, covering an area of 87 km?, a
length of the main river of 15.845m and average gradient of 0.012 m., also
this area is divided into 15 sections for the measurement of flow, speed
variation, area of the section and depth of the sections in 4 different dates:
16, 18, may 23 and june 8 of 2012.

Also were measured at 7 main tributaries by performing the same
measurements in sections taken 10m before his mouth. Was taken as the
base map sub-basin of the rio Puyo, which has helped make the
delimitation of the area of study, the drainage network, order of corrientes,
average slope of the basin, height in meters above sea level of the input

and output of the subbasin media.

Finally, for the calculation of the water balance and maximum flow,
information was used in the meteorological station of the Puyo station,
located in the parish Veracruz. The results of the water balance for the
subsequent dates of May 16 result that existed more outputs that entries
of flow in the basin. For the calculation of maximum flow with that brings
the average river subbasin Puyo, took a return period of 20 years, and as
a result Q=38.19 m*/s of contribution with higher precipitation.

Keywords: half sub, area, flow, rainfall return period, evaporation,

evapotranspiration, infiltration, runoff, speed.
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CAPITULO |

[. INTRODUCCION

En la Tierra, el agua existe en un espacio llamado hidrosfera, que se
extiende desde unos quince kilometros arriba en la atmosfera hasta un
kilbmetro por debajo de la litosfera o corteza terrestre, constituyendo el
ciclo hidrolégico.

El calculo de la cantidad total de agua en la Tierra y en los humerosos
procesos del ciclo hidrolégico ha sido tema de exploracion cientifica
desde la segunda mitad del siglo XIX. Sin embargo la informacion
cuantitativa es escaza, particularmente en los océanos, lo cual significa
gue la cantidad de agua en varios componentes del ciclo hidrolégico
global todavia no se conoce en forma precisa.

La hidrologia que cubre todas las fases del agua en la tierra, es una
materia de gran importancia para el ser humano y su ambiente.
Aplicaciones practicas de la hidrologia se encuentran en labores tales
como disefio y operacion de estructuras hidraulicas, abastecimientos de
agua, tratamiento y disposicién de aguas residuales, irrigacion, drenaje,
generacion hidroeléctrica, control de inundaciones, navegacion, erosion
y control de sedimentos, control de salinidad, disminucion de la
contaminacién, uso recreacional del agua y protecciéon de la vida
terrestre y acuatica.’

Las cuencas hidrograficas en mal estado causan muchos problemas al
medio ambiente y a la poblacion, tanto en cuenca alta, media y baja. Las
consecuencias de este impacto se perciben en la erosién del suelo, los
deslaves, la disminucién de la cantidad y la calidad del agua, la pérdida
de biodiversidad y graves desequilibrios ecolégicos que en si se

convierten en uno de los obstaculos para el desarrollo sostenible.

'ven Te Chaw, Hidrologia Aplicada 1994.



1.1. OBJETIVOS E HIPOTESIS

1.2. Objetivo General

Establecer un inventario de los recursos hidricos de la

subcuenca media del rio Puyo.

1.3. Objetivos Especificos

e Zonificar y delimitar la subcuenca media del rio Puyo.

e Determinar el movimiento de corriente.

e Determinar e interrelacionar los parametros fisicos y las
variables de la red hidrografica principal de la subcuenca
del rio Puyo.

e Caracterizar la subcuenca del rio Puyo, identificando sus
principales afluentes y presencia humana.

e Estimar los caudales maximos y minimos en los puntos de

interés del rio principal.

1.4.Hipétesis General
El inventario hidrolégico de la subcuenca media del rio Puyo en
base a la evolucion del régimen de flujo y las interrelaciones entre
los parametros fisicos permitird realizar un proceso de

autodepuracion del rio y ofertar su agua.

1.5.Hipotesis Especificas
e La zonificacion y delimitaciébn de la subcuenca media del rio
Puyo facilitaran el levantamiento del inventario hidrolégico.
e EIl régimen de flujos permitird definir el tipo de flujo del cauce
principal de la subcuenca media del rio Puyo.
e La identificacibn de los afluentes y la presencia humana
permitira establecer el estado actual de la subcuenca media del

rio Puyo.



e La determinacidn de los parametros fisicos especialmente de la
red hidrolégica principal permitira tomar medidas correctivas en
el manejo futuro de la subcuenca media del rio Puyo.

e La estimacién de flujo de caudal maximos y minimos nos
brindara informacion del deterioro de la subcuenca media del rio

Puyo.

1.6Variables

1.6.1 Variable independiente

La cuenca Hidrogréfica

1.6.2 Variables dependientes

Variacion de las caracteristicas Hidroldgicas (area, caudal,

velocidad, movimiento de corriente, etc.)



CAPITULO Il

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO LEGAL

Se establecen las normativas legales de la legislacion ecuatoriana lo
cual nos manda y permite cumplir, proteger y respetar a la naturaleza
sobre todo en las actividades antropicas que en este caso se desarrollen
dentro de la subcuenca media del rio Puyo, para sentar las bases de un
desarrollo sostenible, asegurar un futuro arménico, promisorio y digno a

las futuras generaciones.
2.1.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

Publicada en el registro Oficial N° 449 del lunes 20 de Octubre de 2008,

tenemos los siguientes articulos:
Capitulo Segundo

Derechos del Buen Vivir
Seccion Primera

Agua y Alimentacion

Art. 12.- El agua es un derecho humano irrenunciable, y constituye
patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable,

imprescriptible, inembargable y esencial para la vida.
Seccién Segunda
Ambiente Sano

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente
sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el

buen vivir, sumak kawsay.



Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del
patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la

recuperacion de los espacios naturales degradados.
Capitulo séptimo
Derechos de la Naturaleza

Art. 71.- La naturaleza o Pachamama, donde se reproduce y realiza la
vida, tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el
mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones

y procesos evolutivos.

Toda persona, comunidad, pueblo, o nacionalidad podra exigir a la
autoridad publica el cumplimiento de los derechos de la naturaleza. Para
aplicar e interpretar estos derechos se observaran los principios

establecidos en la Constitucion, en lo que proceda.

El Estado incentivara a las personas naturales y juridicas, y a los
colectivos para que protejan la naturaleza, y promovera el respeto a todos

los elementos que forman un ecosistema.

Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauracion integral. Esta
restauracion sera independiente de la obligacion que tienen el Estado, y
las personas naturales o juridicas de indemnizar a los individuos y

colectivos que dependan de los sistemas naturales afectados.

En los casos de impacto ambiental grave o permanente, incluidos los
ocasionados por la explotacion de los recursos naturales no renovables,
el Estado establecera los mecanismos mas eficaces para alcanzar la
restauracion, y adoptara las medidas adecuadas para eliminar o mitigar

las consecuencias ambientales nocivas.



Art. 73.- El Estado aplicard medidas de precaucion y restriccion para las
actividades que puedan conducir a la extincion de especies, la
destruccion de ecosistemas o la alteracion permanente de los ciclos

naturales.

Se prohibe la introduccién de organismos, material organico e inorganico

que puedan alterar de manera definitiva el patrimonio genético nacional.

Art. 74.- Las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendran
derecho a beneficiarse del ambiente y de las riquezas naturales que les

permitan el buen vivir.

Los servicios ambientales no seran susceptibles de apropiacion; su
produccion, prestacion, uso y aprovechamiento seran regulados por el
Estado.

Art. 74.- Las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendran
derecho a beneficiarse del ambiente y de las riquezas naturales que les

permitan el buen vivir.

Los servicios ambientales no seran susceptibles de apropiacion; su
produccion, prestacion, uso y aprovechamiento seran regulados por el
Estado

2.1.2. Ley de aguas

Codificacion 16, Registro Oficial 339 de 20 de Mayo del 2004

Titulo Il

De la conservacion y contaminacion de las aguas

Capitulo |

De la conservacion

Art. 20.- A fin de lograr las mejores disponibilidades de las aguas, el
Consejo Nacional de Recursos Hidricos, prevendra, en lo posible, la
disminucion de ellas, protegiendo y desarrollando las cuencas

hidrogréficas y efectuando los estudios de investigacion correspondientes.



Las concesiones y planes de manejo de las fuentes y cuencas hidricas
deben contemplar los aspectos culturales relacionados a ellas, de las

poblaciones indigenas y locales.

Capitulo Il

De la contaminacion

Art. 22.- Prohibase toda contaminacion de las aguas que afecte a la salud
humana o al desarrollo de la flora o de la fauna.

El Consejo Nacional de Recursos Hidricos, en colaboracién con el
Ministerio de Salud Publica y las demas entidades estatales, aplicara la
politica que permita el cumplimiento de esta disposicion.

Se concede accion popular para denunciar los hechos que se relacionan
con contaminacion de agua. La denuncia se presentara en la Defensoria
del Pueblo.

2.1.3. Texto unificado de legislacion ambiental

Suplemento publicado en el Registro Oficial No. 2 del 31 de marzo de
2003.

Libro VI

Anexo |

Recurso agua

Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua

Tabla 9: criterios de calidad de aguas destinadas para fines recreativos.

2.1.4. Legislacion ambiental
Cadificacion 2004-019

Titulo |
Ambito y principios de la gestion ambiental
Art. 1.- La presente Ley establece los principios y directrices de politica

ambiental; determina las obligaciones, responsabilidades, niveles de



participacion de los sectores publico y privado en la gestion ambiental y
sefala los limites permisibles, controles y sanciones en esta materia.

Art. 2.- La gestion ambiental se sujeta a los principios de solidaridad,
corresponsabilidad, cooperacion, coordinacién, reciclaje y reutilizacion de
desechos, utilizacion de tecnologias alternativas ambientalmente
sustentables y respecto a las culturas y préacticas tradicionales.

Art. 3.- El proceso de Gestion Ambiental, se orientara segun los principios
universales del Desarrollo Sustentable, contenidos en la Declaracion de
Rio de Janeiro de 1992, sobre Medio Ambiente y Desarrollo.

Art. 4.- Los reglamentos, instructivos, regulaciones y ordenanzas que,
dentro del ambito de su competencia, expidan las instituciones del Estado
en materia ambiental, deberan observar las siguientes etapas, segun
corresponda: desarrollo de estudios técnicos sectoriales, econémicos, de
relaciones comunitarias, de capacidad institucional y consultas a
organismos competentes e informacion a los sectores ciudadanos.

Art. 5.- Se establece el Sistema Descentralizado de Gestion Ambiental
como un mecanismo de coordinacion transectorial, interaccion y
cooperacién entre los distintos ambitos, sistemas y subsistemas de
manejo ambiental y de gestion de recursos naturales.

En el sistema participara la sociedad civil de conformidad con esta Ley.
Art. 6.- El aprovechamiento racional de los recursos naturales no
renovables en funcion de los intereses nacionales dentro" del patrimonio
de areas naturales protegidas del Estado y en ecosistemas fragiles,
tendran lugar por excepcion previo un estudio de factibilidad econémico y

de evaluacion de impactos ambientales.

2.1.5. Cobdigo organico de organizacion territorial, autonomia y

descentralizacion

Publicado en el Suplemento del Registro Oficial N° 303 de martes 19 de
octubre del 2010.
Articulo 11.- Ecosistema amazonico.- El territorio de las provincias

amazobnicas forma parte de un ecosistema necesario para el equilibrio



ambiental del planeta. Este territorio constituird una circunscripcion
territorial especial regida por una ley especial conforme con una
planificacion integral participativa que incluirA aspectos sociales,
educativos, econémicos, ambientales y culturales, con un ordenamiento
territorial que garantice la conservacion y proteccion de sus ecosistemas y
el principio del sumak kawsay.

En la propuesta de la ley especial amazonica deberan participar
personas, comunidades, pueblos, nacionalidades y colectivos urbanos y
rurales. Se respetara la integralidad de los territorios de las comunidades,
pueblos y nacionalidades amazonicas, los derechos colectivos y los
instrumentos internacionales.

Articulo 12.- Biodiversidad amazonica.- Con la finalidad de precautelar la
biodiversidad del territorio amazonico, el gobierno central y los gobiernos
autonomos descentralizados, de manera concurrente, adoptaran politicas
para el desarrollo sustentable y medidas de compensacion para corregir
las inequidades.

En el ambito de su gestion ambiental, se aplicaran politicas de
preservacion, conservacion y remediacion, acordes con su diversidad
ecoldgica.

Articulo 136.- Ejercicio de las competencias de gestion ambiental.- De
acuerdo con lo dispuesto en la Constitucion, el ejercicio de la tutela estatal
sobre el ambiente y la corresponsabilidad de la ciudadania en su
preservacion, se articulara a través de un sistema nacional
descentralizado de gestion ambiental, que tendra a su cargo la defensoria
del ambiente y la naturaleza a través de la gestion concurrente y
subsidiaria de las competencias de este sector, con sujecion a las
politicas, regulaciones técnicas y control de la autoridad ambiental
nacional, de conformidad con lo dispuesto en la ley.

Corresponde a los gobiernos autonomos descentralizados provinciales
gobernar, dirigir, ordenar, disponer, u organizar la gestion ambiental, la
defensoria del ambiente y la naturaleza, en el ambito de su territorio;

estas acciones se realizaran en el marco del sistema nacional



descentralizado de gestion ambiental y en concordancia con las politicas
emitidas por la autoridad ambiental nacional. Para el otorgamiento de
licencias ambientales deberan acreditarse obligatoriamente como
autoridad ambiental de aplicacion responsable en su circunscripcion.

Los gobiernos autbnomos descentralizados municipales estableceran, en
forma progresiva, sistemas de gestion integral de desechos, a fin de
eliminar los vertidos contaminantes en rios, lagos, lagunas, quebradas,
esteros o mar, aguas residuales provenientes de redes de alcantarillado,

publico o privado, asi como eliminar el vertido en redes de alcantarillado.

Los gobiernos autbnomos descentralizados parroquiales rurales
promoveran actividades de preservacion de la biodiversidad y proteccion
del ambiente para lo cual impulsardn en su circunscripcién territorial
programas y/o proyectos de manejo sustentable de los recursos naturales
y recuperacion de ecosistemas fragiles; proteccion de las fuentes y cursos
de agua; prevencion y recuperacion de suelos degradados por
contaminacion, desertificacion y erosion; forestacion y reforestacion con la
utilizacion preferente de especies nativas y adaptadas a la zona; v,
educacion ambiental, organizacién y vigilancia ciudadana de los derechos
ambientales y de la naturaleza.

Estas actividades serdn coordinadas con las politicas, programas y
proyectos ambientales de todos los demas niveles de gobierno, sobre
conservacion y uso sustentable de los recursos naturales.

Los gobiernos autonomos descentralizados regionales y provinciales, en
coordinacién con los consejos de cuencas hidrogréaficas podran establecer
tasas vinculadas a la obtencion de recursos destinados a la conservacion
de las cuencas hidrogréaficas y la gestion ambiental; cuyos recursos se
utilizaran, con la participacion de los gobiernos autdbnomos
descentralizados parroquiales y las comunidades rurales, para la
conservacion y recuperacion de los ecosistemas donde se encuentran las

fuentes y cursos de agua.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. El agua

El agua (del latin aqua) es una sustancia cuya molécula esta formada por
dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (H2O). Es esencial para la
supervivencia de todas las formas conocidas de vida. El término agua,
generalmente, se refiere a la sustancia en su estado liquido, pero la
misma puede hallarse en su forma soélida llamada hielo, y en forma
gaseosa denominada vapor.?

El volumen total de agua existente en la naturaleza en los tres estados
sélido, liquido y gaseoso, se estima entre 1.3 a 1.4 x 10E18 m3 (trillones
de metros cubicos). El hidrélogo norteamericano (Raymond L. Nace,
1969), realiz6 importantes estudios sobre la distribucion de las reservas
de agua en la naturaleza.

El agua superficial para cuyo aprovechamiento se han destinado
fabulosas cantidades de dinero y que constituye en la actualidad la
principal fuente de aprovisionamiento de agua para la humanidad es, en
cualguier momento, apenas 0.0091 % del volumen total del agua que
existe en el mundo. Este porcentaje tan bajo y el aumento siempre
creciente de las necesidades de este tipo de agua por el aumento
continuo de la poblacion de la tierra, conducen a la necesidad de un
aprovechamiento técnico y adecuado de este recurso, precisamente a
base de los conocimientos que la Hidrologia nos proporciona.’

De los estudios de Nace, se desprende que aproximadamente el 97.208
% de los recursos hidricos del mundo estan en los mares como agua
salada y el 2.792 % corresponde a agua dulce, con la siguiente

distribucion general:

? Philip Ball A Biography of Water (1999).
>Ven Te Chow, Hidrologia Aplicada, 1994
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Hielo Perpetuo 75 %
Rios y Lagos 11 %
Agua subterranea 10 %
Agua atmosférica 4%
Total 100 %

Cabe resaltar también que el agua subterrdnea ubicada en los primeros
800 metros de la corteza terrestre alcanza aproximadamente a 4
millones de kilbmetros cubicos, que es un volumen equivalente al que
todos los rios de la tierra transportarian a los océanos durante 123 afos
seguidos. Posiblemente estas reservas hidricas subterrdneas
constituyen la solucion para el abastecimiento, no muy lejano de la
humanidad.

La distribucion porcentual del agua en los tres estados en promedio es

aproximadamente:

Solido 2.1500 %
Liquido 97.8491 %
Gaseoso | 0.0009 %
Total 100 %

La ocurrencia del agua en cualquier lugar y momento, asi como los
porcentajes de distribucién en los varios estados fisicos del agua, estan

regulados por dos tipos de factores basicos.*

2.2.2. Propiedades fisicas y quimicas del agua

a. Calor especifico
El agua presenta un elevado calor especifico igual a 1 Kcal/Kg/C, lo que
implica que el agua en estado liquido de los océanos y lagos necesita
absorber grandes cantidades de energia para sufrir pequefas

variaciones de temperatura. Esta propiedad tiene enorme trascendencia

4 Raymond L. Nace, El Agua y el Hombre, 1969
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como la Tierra tiene calor especifico bien menor que el agua, durante el
dia, por la accion de la energia solar, la tierra se calienta mucho mas
gue el agua de los mares y de los lagos, produciéndose un gradiente de
temperatura entre tierra y agua, que ocasiona el dislocamiento de las
grandes masas de aire caliente de la tierra hacia las areas oceanicas y
viceversa, esto es, aire frio desde los océanos hacia la tierra, son las
llamadas brisas de mar. Durante la noche ocurre precisamente lo

contrario con las llamadas brisas de tierra.’

Este fendmeno impide en buena proporcion, el calentamiento desmedido
de la tierra durante el dia y asi mismo el enfriamiento exagerado durante
la noche. De esta forma el alto calor especifico del agua permite que
actie como un verdadero regulador térmico del medio ambiente,
especialmente en las &reas mas cercanas al mar y por tanto, participa

activamente en el Ciclo Hidroldgico.

b. Coeficiente transmision térmica

El agua presenta un bajo coeficiente de transmisién térmica, lo que le
permite conservar su calor y resistir a las variaciones de temperatura por
pérdidas de su energia.

Se ha verificado que las variaciones de temperatura en las grandes
masas liquidas se producen solamente en una capa superficial. Esta
propiedad favorece a la existencia de la vida en el agua, como la

conocemos actualmente.G

c. Calor de fusion

Para pasar del estado solido al liquido, el agua necesita 80 Kcal/Kg. que
es un valor bastante alto; se requieren grandes cantidades de energia
para fundir el hielo. Esta caracteristica del agua hace que los deshielos

se produzcan en forma lenta, evitando de esta forma el peligro de

> Resnik, Halliday & Krane, Fisica Volumen 1 2002
& Resnik, Halliday & Krane, Fisica Volumen 1 2002
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inundaciones; si bien es cierto que en nuestro pais no ocurren
precipitaciones de mayor importancia, en los paises en donde esto
sucede, esta propiedad del agua tiene fundamental trascendencia, ya
gue la nieve acumulada durante muchos dias de precipitacion y si se
fundiera rapidamente en un dia de sol, produciria efectos catastroficos.
Por otro lado, si consideramos el volumen de agua acumulada en los
cascos polares, se puede concluir que sin esta propiedad del agua, la
forma de vida de la tierra podria ser muy diferente de la que

conocemos.’

d. Calor de solidificacion

Es igual al calor de fusién, se requieren de 80 Kcal/Kg para solidificar el
agua a 0 grados centigrados, igualmente en el caso anterior, es un valor
alto. Esta otra propiedad del agua tiene como consecuencia que la
solidificacion ocurre lentamente y en las grandes masas de agua, se
reduzcan a capas superficiales, permitiendo de esta forma la vida
subacuéatica en los lagos y mares.

Ademas de estas propiedades fisico-quimicas del agua, que por si solas
permiten la existencia de la vida, cabe resaltar que su presencia en la
atmosfera impide la incidencia directa de los rayos solares con toda su
potencia en la tierra, vimos que el 60% de la energia solar se reflejaba y
se absorbia en la atmosfera por efecto de la presencia del agua. Por
otro lado la presencia del agua en la atmdsfera, en el mismo sentido,
impide la fuga de la energia de la tierra, durante la noche, hacia los
espacios siderales. Concluimos que de no existir el agua en la
atmosfera, la temperatura en la tierra seria tan elevada durante el dia y

tan baja durante la noche que no permitiria la existencia de la vida.?

2.2.3. Conceptos de hidrologia

A. Meyer define a la Hidrologia como la ciencia natural que trata de los

fendbmenos relativos al agua en todos sus estados, de su distribucién y

7 Lide, David R., CRC Handbook of Chemistry and Physics, Ed.902 2009.
8 Lide, David R., CRC Handbook of Chemistry and Physics, Ed.902 2009.
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ocurrencia en la atmosfera, en la superficie terrestre, en el subsuelo y de

la relacion de esos fendmenos con la vida y las actividades del hombre.

En forma general puede decirse que la hidrologia estudia la distribucion
del agua en el globo terrestre o que se ocupa del transporte del agua en

el aire, en la superficie terrestre y en el subsuelo.

La Hidrologia como ciencia natural es la que se ocupa del estudio de las
fases del Ciclo Hidroldgico.’

2.2.4. Importanciay aplicacion de la hidrologia
Los conocimientos de la Hidrologia proporcionan al Ingeniero un

instrumento fundamental para el aprovechamiento de los recursos
hidricos, cualquiera que sea su finalidad; como ciencia esta intimamente
ligada a la Silvicultura y a la Agricultura de las que depende el sustento de

la humanidad.*®

2.2.5. Division tedrica de la hidrologia
Desde el punto de vista teérico, podemos dividir a la Hidrologia en:

- Fluviologia: que estudia las corrientes de agua.

- Limnologia: que estudia los lagos.

- Pluviologia: que estudia las precipitaciones.

- Criologia: que estudia el agua en estado solido.

- Hidrografia: que estudia las condiciones fisicas de las cuencas.

- Sedimentologia: que estudia los sedimentos hidricos y la erosion
hidrica en general.

- Evaporologia: que estudia los fendbmenos que intervienen en la
evaporacion del agua.

Cada uno de estos capitulos de la Hidrologia puede a su vez subdividirse

en tres partes al aumentarles la terminacion:

- Morfologia (origen)
- Metria (medida)

o Meyer-Peter, E; Muller, R. FORMULAS FOR BED-LOAD TRANSPORT. Report on Second Meeting
of International Association for Hydraulics Research. Stockholm. 1948.
%ven Te Chow, Hidrologia Aplicada, 1994
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- Analitica (analisis)

Asi por ejemplo: La Pluviologia trata de los fendmenos que originan las
precipitaciones; la Pluviometria trata de la medida de las precipitaciones y
la Pluviologia Analitica es el conjunto de conocimientos 0 procesos
analiticos empleados para resolver problemas relativos a las
precipitaciones.™

2.2.6. El ciclo hidrologico
Es un término descriptivo aplicable a la circulacion del agua (figura 1). Este

ciclo puede empezar con la evaporacion de los océanos. EI vapor
resultante es transportado por las masas de aire en movimiento. En
determinadas condiciones, el vapor se condensa, formando nubes que, a su
vez, pueden ocasionar precipitaciones. De la precipitacion sobre el terreno,
una parte es retenida por la superficie, otra escurre sobre ella y la restante

penetra en el suelo.

El agua retenida es devuelta a la atmosfera por evaporacidn por la
transpiracion de las plantas. La parte que escurre sobre la superficie es
drenada por arroyos y rios hasta el océano; aunque parte se pierde por
evaporacion. El agua que se infiltra, satisface la humedad del suelo y
abastece los depdsitos subterraneos, de donde puede fluir hacia las
corrientes de los rios, o bien descargar en los océanos; la que queda
detenida en la capa vegetal del suelo es regresada a la atmosfera por

transpiracion.*?

Esta descripciéon simplificada del Ciclo Hidroldgico es de tipo cualitativo y en
ella no se ha incluido el Tiempo. Por ejemplo, después de ocurrida una
tormenta, el efecto inmediato en un rio se deja sentir por el escurrimiento
superficial, ademas de existir recarga del agua subterranea. Puede decirse
también que no hay evaporacion durante la tormenta, y que toda el agua de

lluvia se intercepta, infiltra y escurre superficialmente.*®

" Francisco J. Aparicio Mijares, fundamentos de hidrologia de superficie 1992
2 Francisco J. Aparicio Mijares, fundamentos de hidrologia de superficie 1992
B vent Te Chaw, Hidrologia Aplicada 1994
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Figura 1. Esquema del Ciclo Hidrologico
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Fuente: http://www.vidaecologica.info/ciclo-del-agua-en-la-naturaleza/

2.2.7. Formas de agua en el suelo

El agua que existe en el suelo puede clasificarse en los siguientes tipos:**

2.2.7.1. Agua de constitucion
Es el agua que hace parte constitutiva de las moléculas de las particulas

sélidas de la tierra, como en los cristales, minerales y elementos

hidratados, etc.*®

2.2.7.2. Agua gravitacional
Es el agua en movimiento descendente hasta encontrar los niveles

freaticos (capas subterraneas), que proceden no solamente de agua que

1 Horton, R.E. Erosional Development of Streams 1945
© Horton, R.E. Erosional Development of Streams 1945
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se infiltra durante o inmediatamente después de las precipitaciones, sino
en general toda el agua que tiene movimiento descendente por accion de

la gravedad.

2.2.7.3. Agua de condensacion
Es el agua que se condensa en forma de vapor, de la humedad contenida

en el suelo.*®

2.2.7.4. Agua capilar

Es el agua que se mantiene entre los intersticios formados por las
particulas del suelo contrariando la fuerza gravitacional, por accién del
esfuerzo resultante de la tension superficial. El agua capilar puede o no
saturar los vacios del suelo; en los niveles inmediatos a la capa freéatica

los vacios esta generalmente saturado de agua.'’

2.2.7.5. Agua de absorcion

Es el agua que envuelve todas y cada una de las particulas del suelo,
formando una fina pelicula, cualquiera que sea la ubicacion de la particula
dentro del suelo. Esta pelicula de agua absorbida tiene propiedades a los
otros tipos de agua de la tierra, en virtud de las grandes presiones a que
estan sujetas, causadas por las fuerzas electrostaticas de absorcion. Las
particulas del suelo constituidas por cristales atraen las moléculas del

agua quedando fuertemente adheridas unas a otras.*®

2.2.7.6. Agua de contacto

Es también una consecuencia del fendmeno de tension superficial, se
diferencia del agua capilar por su falta de continuidad; se presenta en
cualquier nivel de la zona de creacion (donde se siente la accion de la

atmosfera y la vida vegetal).*®

16 Horton, R.E. Erosional Development of Streams 1945
v Horton, R.E. Erosional Development of Streams 1945
18 Horton, R.E. Erosional Development of Streams 1945
9 Horton, R.E. Erosional Development of Streams 1945
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2.2.7.7. Agua magmatica
Es de origen interna, proviene del magma terrestre y se presenta

especialmente en areas volcanicas.?

2.2.7.8. Agua nativa
Es también de origen interna y proviene de la deshidrataciéon de las

rocas.?

2.3. Geomorfologia de la cuenca

2.3.1. La cuenca hidrografica

La cuenca es la unidad territorial mas adecuada para la gestion de los
recursos naturales en general y de los recursos hidricos en particular.
Con la finalidad de establecer las bases para una gestion adecuada de
los recursos hidricos naturales en el nivel nacional y transfronterizo se
hace necesaria la elaboracion de una carta hidrolégica bajo un sistema
estandar de delimitacion y codificacion de unidades hidrogréficas en el

nivel nacional y continental.??

La hidrografia es una ciencia o rama de las Ciencias de la Tierra que se
ocupa de la descripcion y estudio sistematico de los diferentes cuerpos de
agua planetarios, en especial, de las aguas continentales. Por su campo
de estudio, la hidrografia tiene vinculaciones con otras ciencias, en
particular con la geologia.

En el estudio de las aguas continentales, las caracteristicas hidrograficas
mas importantes de los rios, son el caudal, cuenca, vertiente
hidrogréafica, cauce o lecho, régimen fluvial, réegimen, dinamica fluvial,

erosion, sedimentacion fluvial, tipos de valles y pendientes.?

2.3.2. Subcuenca hidrogréafica
La micro cuenca hidrografica es la unidad minima de planificacion, la cual

ademas de dar una vision global de los recursos disponibles (financieros,

20 Horton, R.E. Erosional Development of Streams 1945
2 Horton, R.E. Erosional Development of Streams 1945
*? Garcia & Campos, 2005

2 Bateman, 2007
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técnicos y socioecondmicos) permite realizar una planificacion integral del
aprovechamiento agricola con bases soélidas para la obtencién y
mantenimiento del desarrollo sostenido. Por otra parte, permite que se
realice efectivamente la conservacion de los recursos naturales y la

preservacion ambiental.?*

2.3.3. Caracteristicas de una cuenca hidrografica

a. Ecuacién de balance hidrico

El agua, aunque se encuentra en un movimiento ciclico continuo, es
cuantificable y debido a los requerimientos actuales del hombre, es
necesario conocer con exactitud ese movimiento y definirlo, para
aprovechar de forma racional los recursos hidricos y que no se modifiquen
de forma irreversible, los componentes que intervienen en el ciclo del
agua.

El balance hidrico tiene por objeto cuantificar los recursos y volumenes de
agua del ciclo hidrolégico de acuerdo con el axioma de Lavoisier: "nada
se crea ni se destruye, solo se transforma". Este axioma en dinamica de
fluidos se conoce como la Ecuacién Continuidad. También permite

establecer relaciones entre las distintas variables hidrolégicas.?

El establecimiento del balance hidrico en una cuenca o en una region

determinada permite obtener informacion sobre:

e Elvolumen anual de escurrimiento o excedentes.

e El periodo en el que se produce el excedente y por tanto la infiltracion
o recarga del acuifero.

e Periodo en el que se produce un déficit de agua o sequia y el calculo

de demanda de agua para riego en ese periodo.

El establecimiento de un balance supone la medicién de flujos de agua
(caudales) y almacenamientos de la misma (niveles). Se pueden

establecer balances de forma general, incluyendo aguas superficiales y

*IICA, 2004
% Claudio Mataix, Mecdnica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas, 1993

20



subterrdneas y parciales de s6lo aguas superficiales, de un acuifero, del
agua del suelo, etc. En cualquier caso, a la hora de establecer el balance
se examinaran las entradas y las salidas al sistema analizado.

La propia idea de balance supone la medida independiente de los
términos que intervienen en la ecuacion de balance. Como toda medida
fisica, esta sujeta a error, que, en algunos casos es grande debido a
diversas circunstancias. Por ello ha de actuarse con gran prudencia a la
hora de obtener datos del balance.

Por medio de las precipitaciones atmosféricas (P), llega agua a la
superficie de la Tierra. Parte de estas precipitaciones se evapora en
contacto con el aire o es absorbida por las plantas y después transpirada
por las mismas, fendmenos que denominaremos de forma general como
evapotranspiracion (E). El agua entonces sigue dos caminos: una parte
fluye por la superficie de la corteza terrestre y otra parte se infiltra en el
terreno. El agua de infiltracion aun puede ser captada por el suelo y las
plantas, sufriendo entonces fenbmenos de evapotranspiracion o puede
circular hipodérmicamente junto con las aguas que circulan en superficie,
denominandose el conjunto aguas de escurrimiento (R). La parte de agua
infiltrada que alcanza una zona mas profunda constituye la verdadera
agua de infiltracibn (I) que se junta con las aguas subterraneas
alimentando el acuifero.

La Ecuacion de Continuidad se basa en que la diferencia que se produce
entre las entradas y las salidas de agua se traduce en el agua que queda

almacenada.?®

Entradas - Salidas = Variacion del Almacenamiento

Aplicando estos conceptos, se expresa la precipitacion como:

P=E+R+I+e

Siendo:

*®Ven Te Chow, Hidrologia Aplicada 1994
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e = el error cometido en las estimaciones o error de cierre
E = la evapotranspiracion
R = el escurrimiento e

| =la infiltracion.

Calculamos la evapotranspiracion (E), utilizando el método del tanque
evaporimetro mediante la siguiente ecuacion.
ETo=Kp*Ep

Donde:

ETo = Evapotranspiracion en mm/dia
Kp = coeficiente del tanque evaporimetro
Ep = evaporacion mm/dia

Formula para calcular Kp cuando el tanque estid rodeado de pasto:

Kp = 0,108 — 0,000331* U, + 0,0422 In(entorno) + 0,1434 In(HRprom) —
0,000631 [(In(entorno]® In (HRprom)?’

Donde:

Entorno = distancia del tanque evaporimetro hacia el cultivo mas cercano

U, = velocidad diaria promedio del viento a 2 m de altura (Km/dia)

HRmin+HRmax

HRprom = humedad relativa promedio HRprom = >

El escurrimiento
Calculamos el escurrimiento de entrada y salida en un dia, (Qentrada vy

Qsalida)
Infiltracion
La tasa de infiltracién de acuerdo a la tabla es de 8Lm?%dia por el &rea de

la cuenca.

7 Allen y Pruitt, 1991

22



2.3.4. Elementos de una cuenca

2.3.4.1. Divisoria de aguas

La divisoria de aguas o divortium aquarum es una linea imaginaria que
delimita la cuenca hidrografica. Una divisoria de aguas marca el limite
entre una cuenca hidrografica y las cuencas vecinas. El agua precipitada
a cada lado de la divisoria desemboca generalmente en rios distintos.
También llamado Divortium aquarum. Otro término utilizado para esta

linea se denomina parte aguas.?®

El divortium aquarum o linea divisoria de vertientes, es la linea que separa
a dos o0 mas cuencas vecinas. Es la divisoria de aguas, utilizada como

limite entre dos espacios geogréaficos o cuencas hidrogréaficas.?

2.3.4.2. El rio principal

Un rio es una corriente natural de agua que fluye con continuidad. Posee
un caudal determinado, rara vez constante a lo largo del afo, y
desemboca en el mar, en un lago o en otro rio, en cuyo caso se denomina

afluente. La parte final de un rio es su desembocadura.®

2.3.4.3. 