
HENARES, Rev. Geol., 2: 233-240 (1988)

CUANTIPICACIO HIDROGEOLOGlCA BASICA

V. lbarra Lozano (*)

T. Korales-Juberias (*)

L.". Kartinez-Torres (*)

• Raa6n-Lluch (*)

(*) Departamento ·de Estratigrafia. Geodinámica ·y Paleontologia.
UNIVERSIDAD DEL PAIS VASCO.

USUIIKR

Se explican las nociones básicas para obtener una visi6n global de la dinámica del
ciclo del agua. Además. se exponen métodos sencillos y asequibles de cuantificaci6n de la
precipitaci6n, evaporaci6n y escorrentia, que permiten realizar balances hidricos elementales.

ABSTIlACT

It explained basic notions to obtain a global vision about the elemental hidrologic
cycle. Horeover, it exposed easy and accesible methods to cuantifity the precipitation , eva­
poration and runoff, that permit obtain elemental water balances.

1.- INTRODUCCION

El agua ocuap unas 3/4 partes de
la superficie terrestr~ con un volumen de
1300-1400 millones de Km , que se distribuyen
como sigue:

- océanos: 97%
- hielos continentales: 1,8%
- agua dulce (aguas subterráneas, suelos,

lagos, rios, etc.): 0,50%
- atg6sfera (capas de agua): 0,001%

El volumen total de las precipita­
ciones anuales mundiales está estimado en
0,5 millones de Km3 (0,1 millones de Km3
sobre los continentales), de los cuales
se evapotranspiran el 66% (la evaporaci6n
media en el conjunto de los océanos es del
orden de 1000 mm. anuales), que viene a
ser el 0,04% del volumen de agua del globo,
o lo que es lo mismo, 40 veces el volumen
de vapor de agua en la atm6sfera. Ello impli­
ca una renovaci6n muy rápida de la humedad
atmosférica con un tiempo medio de residen­
cia del vapor de agua en la atm6sfera de
9 dias. Asi, dados los intercambios existen­
tes en el ciclo del agua, se produce una
circulaci6n ciclica con cambios de estado
en los que la energia es aportada por el
Sol, que es el motor del ciclo (FIGURA 1).

Ya en tiempos pasados, Salomón
hizo la siguiente observaci6n: "Todos los

rios van a parar al mar y, aunque los rios
siguen fluyendo hacia él, el mar todavia
no se ha llenado".

El verdadero origen del agua de
los rios fue comprobado por vez primera
por dos cientificos franceses, Pierre Pe­
rrault (1608-1680) y Edmé Mariotte (1620­
1684). Perrault midi6 la altura de las
precipitaciones en la cuenca del rio Sena
y obtuvo una media anual de 520 mm.; poste­
riormente estim6 el valor de la aportaci6n
superficial anual de la cuenca y lleg6
a la conclusi6n de que ésta 5610 representa­
ba la 6 1 parte del volumen total de las
precipitaciones; asi demostr6 que las preci­
pitaciones eran suficientes para justificar
las apprtaciones superficiales de los rios.

Por su parte, Mariotte midi6 el
valor de la infiltración del agua de lluvia,
a través del suelo en un s6tano del Obser­
vatorio de Paris, y comprob6 que esta infil­
traci6n variaba en funci6n de las l,luvias
de igual modo que el caudal de los manantia­
les. Asi, lleg6 a la conclusi6n de que
los manantiales podrian estar perfectamente
alimentados a partir del agua de lluvia
que se infiltraba en el subsuelo. Mediante
el método del flotador Mariotte estim6
el caudal del rio Sena y su descarga anual,
cifra que supone una cantidad inferior



FIGURA 1. - El ciclo del agua .
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a la 6& parte del volumen del conjunto de
las precipitacione s anuales de la cuenca.
"Es pues evidente que si una tercera parte
de las precipitacione s se evapora sobre la
superficie de la tierra, queda todavla un
volumen de agua s uf i c i e nt e para mantener
el caudal del conjunto de pozos y dos de
la cuenca", según concluye el mismo Mariotte .

Unos cuantos aftos después, el astr6­
nomo britAnico Edmund Halley (1656-1742)
public6 una serie d e estudios acerca de
la evaporaci6n en el mar MediterrAneo y
lleg6 a la conclusi6n de que ésta era capaz
de justificar el volumen de agua que aporta­
ban a este mar todo el conjunto de sus rlos.

2.- DINAKICA DEL CICLO DEL AGUA

Los océano s s on los inmensos de p6­
sitos de los cu ale s procede el a gua del
ciclo hidro16gico y a los cuales retorna.
No todas las part lculas de agua recorren
el ciclo hidro16gico de una manera completa;
en el caso mAs completo el agua se evapora
en el océano y fo rma las nubes, las cuales
son transportadas hacia los continentes
donde se condensan y caen en forma de preci­
pitaciones, las cuales, a su vez, son condu­
cidas por medio d e los rlos y del flujo
subterrAneo hasta el océano . Existe una
pequefta aportaci6n de agua al ciclo que
procede de los procesos magmAticos y metam6r­
ficos, asi como una sustracci6n constante
de agua que pasa a los minerales.

fracturaci6n favorecen la infiltraci6n .

- TopogrAficos: si l a topografia es
suave, con pendiente s pe que fta s , el
agua tiend e a infiltrarse, predominando
la escorrentla superficial si las
pendient~s son acusadas.

- ClimAticos: el clima influye sobre
la cantidad total y la distribuci6n
de las precipitaciones. Por ejemplo:
en un clima tropical las precipitacio­
nes son intensas y muy s e pa r ada s en
el tiempo, lo que da lugar a que exce­
dan la capacidad de absorc i 6n del
suelo y s e produzca una escorrentla
superficial . Si el clima es húmedo,
con preci pitac i ones uniformemente
sepa r adas e n e l tie mpo , l as recargas
del suelo son mAxima s pues s e regula
la a bs or c i 6n.

- Bi6ticos : l a e x i s t e nc i a de vegetaci6n
influye considerablemente, ya que
consume una importante cantidad de
agua. Sin embargo, su papel no se
limita a s e r consumidor, ya que es
una gran productora de suelos, por
lo general permeables, que favorecen
la infiltraci6n; ademAs, parece ser
que la implantaci6n de áreas de bosque
aumenta la precipitaci6n en una regi6n
y su desaparici6n da lugar a una dismi­
nuci6n .

3 . - EL BALANCE HIDRICO

- Circular por l a s uper f i c i e d e l te rreno
(escorrentia superficial).

El que la precipitaci6n s e distri­
buya d e una forma u otra e s t á condicionado
por un a serie de f a ctores :

La precipitaci6n que alcanza ld
superficie continental, la mayor parte se
realiza direct amen te sobre los océanos,
puede ser distribuida de diferentes maneras :

En definitiva, la expresi6n simpli­
ficada del ciclo del agua es: agua de preci­
pitaci6n = evapotranspiraci6n + escorrentla
superficial + infiltraci6n (escorrentla
subterrAnea) .

La ubicaci6n d e la estaci6n debe
ser tal que consiga una 6ptima observaci6n
d e las variable s que s e qui e r e n medir;
a sl, el terreno deberA s er llano y despejado
de obstAculos (en el c aso del pluvi6metro
no podrA existir ningún obstAculo a una
d i s t a nc i a po r lo menos do s veces mayor
que la altura del obstAculo) . Si es posible,

A continuaci6n se exponen las
nociones para el establecimiento de una
estaci6n hidrometereo16gica propia, cuyos
resultados pueden ser discutidos por compa­
raci6n con los datos de estaciones pr6­
ximas pertenecientes al Servicio Meteoro16­
gico Nacional. A su vez se puede intentar
elaborar balances hldricos, aunque para
ello se debe disponer de datos de caudales
de una estaci6n foron6mica que pueden proce­
der de la Confederaci6n HidrogrAfica corres­
pondiente ..

La e xpr esi 6n s i mp l i f i c ad a del
balance hldrico (precipitaci6n = evapotrans­
piraci6n + escorrentla superficial + infil­
trci6n) puede s er aplicada a s i s t e ma s de
diferente escala ; no obstante , los datos
tomados en un lugar ser án representativos
de ese Area da da la variabilidad en el
e spacio de los e lementos del balance . Asimi~

mo, éstos varlan en el tiempo, por lo que
para la elaboraci6n del balance deben ser
medidos en los mismos perlodos d e tiempo.

el suelo y circular
(escorrentla subterrA-

- Infiltrarse en
subterrAneamente
nea ) •

- Geo16gicos: los materiales permeables
favorecen la infiltraci6n mientras
que las litologlas impermeables facili­
tan la escorrentla superficial. Por
su parte , zona s con gran densidad de

- Devuelta a l a a t m6s f e r a por e va por a c i 6n
o interceptad a y transpirada por los
vegetales ( a a mbo s términos se l es
considera juntos a efectos cuantita­
tivos y se les denomina evapotranspi ­
raci6n) .
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se elegirA un lugar de fAcil acceso y pr6xi­
mo para facilitar la labor del encargado
de las lecturas.

3.1.- Kedida de las precipitaciones.

La lluvia se mide por la altura
que alcanzarla sobre una superficie ideal,
plana y horizontal, antes de sufrir pérdidas
por evaporaci6n o filtraci6n. Esta altura
de precipitaci6n se cuantifica en millmetros
(mm.) o bien en litros/m2 (1 mm. g 111m2, es
decir, una luvia de volumen de 1 litro calda
sobre una superficie de 1 m2 produce una
altura de precipitaci6n de 1 mm.).

200 cm2

)/ le

6,
I

•
Existen dos mecanismos de recogida

y medida de las lluvias, el p1uvi6grafo
y el pluvi6metro:

- El pluv16grafo registra de un modo
grAfico y contInuo la distribuci6n
e intensidades de las precipitaciones
en el tiempo. Son aparatos bastante
sofisticados y relativamente caros.

1-15 m

- El pluv16aetro puede ser totalizador
u ordinario. El totalizador realiza
medidas, por lo general mensuales,
en lugares de difIcil acceso, y consiste
en un gran colector con aislante térmico
y sustancia para evitar la evaporaci6n.
Por su parte, el pluvi6metro ordinario
mide la cantidad de lluvia recibida
en el intervalo de tiempo, generalmente
un dla, comprendido entre dos lecturas
consecutivas. Es el mAs habitual y
el de diseflo más simple. Consiste en
un colector que recibe el agua de lluvia
a través de un cilindro receptor con
una boca horizontal de secci6n conocida.
En algunos pluvi6metros el agua recibida
se canaliza hasta el colector mediante
un embudo para evitar la evaporaci6n.
La altura del agua recogida se mide
en una probeta graduada según la super­
ficie de la boca. En el Estado el modelo
más utilizado es el tipo Hellman, con
boca de 200 cm2 de secci6n y situado
a 1,50 m. sobre el suelo (FIGURA 2).

Para calcular la precipitaci6n
media (precipitaci6n total de un afio) de
una zona de estudio (cuenca hidro16gica,
acuifero, e t c , ) se parte de los datos de
las estaciones pluviométricas del área.
Se pueden aplicar varios métodos:

- El método mAs simple admite que la
precipitaci6n media del área correspon­
de a la .edia aritllética de los datos
de las estaciones existentes. Este
sistema carece de precisi6n ya que
no se tiene en cuenta la situaci6n
de las estaciones.

- El Ilétodo de los poUgonos de TBIESSER
consiste en admitir que los datos de
una estaci6n son representativos de
la superficie que se encuentra más

FIGURA 2.- Esqueaa de pluv16aetro ordinario
de tipo Hellaan.

cercana a esa estaci6n que a otra. De es­
ta forma se divide el área de estudio en
pollgonos, cada uno de los cuales contie­
ne una estaci6n representativa de las pre­
cipitaciones de dicho pollgono. Los po­
llgonos se delimitan mediante mediatri­
ces de segmentos (FIGURA 3).

FIGURA 3.- Polisono de TBIESSER .
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ESTACION PRECIPITACION SUPERFICIE

A

B

C

D

Para hallar la media se realiza
el siguiente cálculo:

Pa ,Sa+Pb ,Sb+Pc,Sc+Pd,Sd

Stotal

En est e método no se tiene en cuenta
la distribuci6n real de las precipi­
taciones.

800 llIIII

900 Ilml

1000 Ilml

---- I~OO Ilml

- El aná l i s i s de aapas de i soyetas ( FI GU­
RA 4) ( l i nea s que unen puntos con prec!
pitaciones medi as iguales), s i se tiene
en cuenta la distribuc i6n de las preci­
pitaciones. Se planimetran las super­
ficies entre isoyetas y a cada superfi­
cie se le a signa como precipitaci6n
caracteristica la media aritmética
de las dos isoyetas que la delimitan .
Conocida la superficie total del área
de estudio, se realiza una curva en
f unc i6n de las precipi taciones acumula­
das ( FI GURA 5). La precipi taci6n media
de l a cuenca es la que corresponde
al 50% de la superficie.

FIGURA 4 . - Mapa de i s oyetas .

l a f usi6n ( por ej emplo: cloruro cálcico
anhidro). De esta fo rma se obtendrá el
equivalente en agua liquida de la nieve.

También s e utilizan r egletas gra­
duadas (nivómetr os) que miden la altura
de la nieve sobre suelo horizontal, aproxi­
madamente la altura de lluvia equivalente
es la déc ima parte del espesor medio con
una regleta graduada.

3 .2.- Medida de l a evapotran s pir ación.

Para la medida de la nieve pueden
empl ea r s e los pluvi6metros ordinarios o
totalizadores, con algún aditivo que facilite

Una gran parte del agua que se
precipita sobr e l a superficie de la tierra
vuelve a l a atm6sfera en forma de vapor

\5

100 ,...-_~

1200 mm1300r900800700

50 +-------------"""'

Precipitación media

PIGURA 5. - Curva acuaulati va de precipi taci one s.
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a través de la acción combinada de la e vapo­
ración y la transpiración.

~T= temperatura anual media -
Pm

El vo l ume n t o t al de la evaporación
real es muy d ificil de i nd e pe nd i z a r de la
t r a n s p i r a ción , de ahi que ambos efectos
s uela n ser considerados en conjunto bajo
el conc epto de evapotranspiración, que i nc lu­
y e t od a s las pérdidas por paso a vapor.

P= precipitaci6n mensual total ,- E precipit~

ciones diarias.

E t diarias
Tm= temperatura media uensual - nll de dias del 1005

PÓrE11a de COtJTAGRE

ETR= evapotranspiraci6n anual en metros.

T= temperatura anual media en llC.

Pm= precipitaci6n media anual en metros.

siendoETR- Pm - A p¡ ,

1
0,8 + O,14T

Existe una correlac i6n entre la
e nergia s olar recibida en un área determi­
nad a y la evapotranspiración potencial,
ETP (la que t end r i a un s uelo cubierto de
vegetac i 6n e n desarrollo si dispusiera de
todo el agua que solicita); es por ello
qu e la ETP se evalua med iante expresiones
empiricas que están en f unci6n de la tempera­
tur a . Por e jemplo , l a f 6rmula de THORNTHWAITE
que determina la ETP en fu nci6n de las tem­
peraturas medias mensua les.

Esta f6rmula s610'es aplicable cuando:

siendo

ETPm= e va por a ci6n mensual en centimetros. 3.3.- Cuantificaci6n de la te~ratura.

n ll dias del mes

C( coef ici~nte) = 1,6 (~)a
1 m

a ( coefic iente )

E t d iarias

i m
1,6.--- + 0,5

100

Corrientemente se usa el term6metro
de mercurio, liquido que al dilatarse discu­
rre en forma continua por el interior de
un capilar , leyéndose directamente en
la escala grabada sobre el tubo termométri­
co, l a temperatura. En graduaci6n centigra­
da, la escala está dividida en medios grados
o en déc imas de grado.

t m 1,5i m= indi ce de c a l o r del me s (-)
5

ETPm a j us tada = ETPm s in a j ustar x

Nll hor a s de sol d i arias dias del mes
x x

12 30

ETP anua l

Es de destacar que lo que interesa
medir es la temperatura del aire y por
tanto no conviene que el Sol incida direc­
tamente sobre el term6metro; tampoco debe
estancarse el aire alrededor del term6me­
t r o , ya que la mayor masa especifica del
merc urio haria que cediese calor al a ire,
d ila tándose menos de lo debido.

Si a d emás de l o s datos de tempera tu­
ra se d i s pone de l a s prec ipi tac iones mensua­
le s , s e pu e d e calcular l a evapotranspiración
real, q ue es l a cant idad de agua e vapotrans­
pi rada en funci6n del poder e vaporante de
la atm6sfera y del agua que e l sue lo realmen­
t e contiene. Se puede determinar median­
te las siguientes expresiones:

Para evi tar ambas cuestiones,
se i ns t a l a n los term6metros en el interior
de gari tas que permiten la circulación
del a ire y evitan la incidencia directa
del Sol sobre e l aparato. Esta garita debe
de tener una altura de 1,50 m. sobre el
suelo, ya que hasta esta altura la tempera­
t ura va r i a muy rápidamente .

Póruau1a de TlJIlC
Pm

siendo

ETRa= e vapotranspi ración anual en mm./año .

Pm= precipitaci6n media anual (precipitaci6n
anual t o t a l) = E precipitaciones mensua­
les.

3.4.- Hedida de la escorrentla.

La escorrentia superficial es
la parte de la precipitaci6n que no es '
retenida superficialmente, ni evapotranspi­
rada ni infiltrada. Esta escorrentia áiscu­
rrirá por un cauce determinado y se mide
med iante la realizaci6n de aforos, que
se resuelven en unidades de caudal, es
decir, en volumen circulado por unidad
de t iempo.

L= 300 + 25T + O,05T3
La s estaciones de aforo buscan
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l a medida de una v a riable auxiliar, cuyo
conocimiento nos c onduz c a a través de una
función inter edia a l conocimiento del cau­
dal . La varia ble a uxi l iar idónea es el valor
de h (nivel va riable de las aguas).

La función intermedia es l a llamada
curva o tabla de ga sto , o curva de tarado
(Q= f(h) , FIGURA 6) . A partir de ella, para
cada valor de h en un momento dado, conocemos
el valor del caudal, Q, en ese mismo ins­
tante .

3.4 .1 .- Medición de niveles en el tiempo.

El nivel del rio se ha de leer
en una escala ubic a d a en un margen; como
l as oscilaciones del ni ve l pueden ser fre ­
cuentes e s precis o ha c e r l as lectura s a
int e rvalos que refle j an las variaciones
de c audal d e mane r a precisa. Po r 10 general,
la l ectura diari a e s s uf i c i e n t e para elaborar
balances hidricos es t i mat i v os.

La escala ha de ser visible en
todo tiempo y debe ir colocada de forma
que no quede en sec o c ua ndo los caudales
sean bajos. Debe ir bien anclada para que
no la arrastre la c or r i e n t e . Además, debe
tener fráci1 acceso y fácil lectura, con
una división minima apreciable de un cen­
timetro (FIGURA 7).

Por otra parte, existen aparatos
que r e g i s t r a n de forma continua la variación
de niveles de las agua s (limnigrafos) .

FIGURA 7 . - Escala para la .edici6n de l a a l­
tura de la láa1na de agua.

3 .4.2. - Realización de aforos en cursos
de agua.

Existen varios métodos de aforo
(mecánicos con molinete hidraúlico, quimi­
cos, radiactivos, etc.); no obstante, el
más rudimentario pra hallar l a velocidad
media de la corriente, pe ro también el

Q

Caudal
en l/s

2000

1000

. • Puntos medidos por afor o directo

2 3 4 . 5

h ( altura de regleta en cm

FIGURA 6. - Curva de gastos o de tarado.
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más rápido y que precisa de menos elementos
y preparativos, es el aforo de flotadores.
El flotador puede ser una botella, de forma
que se consiguen distintos lastres según
el nivel de relleno, que lleve incorporado
una barra graduada que nos va a facilitar
la lectura de la profundidad. Asi, se reali­
zarán medidas de velocidad a distintas pro­
fundidades y en varios puntos de la secci6n
transversal, en un tramo recto del rl0.

La velocidad será el cociente de
la longitud recorrida por el tiempo transcu­
rrido en el trayecto.

Si se levanta el perfil transversal
de la secci6n del -r í.o , mediante una sonda
o barra graduada, se calcula el caudal me­
diante la expresi6n:

siendo

Q= caudal del rl0 en m3/seg. 6 l /seg

Vm= ve l oc i dad media de la corriente

S= secci6n del rio

o , bien, multiplicando cada velocidad por
e l área má s cercana en la secci6n del cauce
( FIGURA 8).

Q= E v.S

PIGURA 8.- Perfil transversal de la secci6n
de un cauce.

En el caso de una avenida o inunda­
ci6n, se debe tomar la referencia del nivel
alcanzado, para levantar el perfil transver­
sal una vez pasada la a venida.

3.4.3.- Elaboraci6n de los datos.

El 1ianigrama es la curva que regis­
tra en cada instante el valor del nivel
o altura del rio. En el gráfico las abcisas
son los tiempos (en horas odIas), h= f(t),
y las ordenadas las alturas leidas en la
escala.

Al hacer entrar en juego la tabla
de gastos, Q= f(h), se transforman los valo­
res de h en Q, es decir, a partir del limni­
grama se obtiene el hidrograaa Q= f(t).

Una vez dibujado el hidrograma

es fácil deducir los caudales medios dia­
rios, mensuales, etc., ya que las áreas
S= Q. lit representan las aportaciones del
rio en el intervalo de tiempo lit.,

3.5.- Hedida de la infi1traci6n.

La infiltraci6n representa el
flujo de aguas en movimiento descendente
entre las zonas de aireaci6n del suelo
y la de saturaci6n; en este trayecto la
circulaci6n es predominantemente vertical,
a diferencia de 10 que ocurre en un aculfe­
ro donde es horizontal.

La cantidad de agua infiltrada
depende de: la capacidad de absorci6n del
suelo, el tipo de material del terreno,
la topografla, las caracterist icas de la
precipitaci6n y la existencia de vegetaci6n.

La infi1traci6n es el elemento
hidro16gico de cuantificaci6n más dificul­
tosa; no obstante, existen métodos de esti­
maci6n en base a lislmetros o por deducción
a partir del balance hidrico, si ya se
han calculado los demás componentes.

4.- CONCLUSIONES

Se pretende que los alumnos obten­
gan una visi6n global de la dinámica de l
ciclo del agua en base a la explicación
de las nociones básicas del ciclo y a la
realizaci6n de balances hldricos elementa-­
les. Estos balances se pueden elaborar
en base a los datos recogidos por los pro­
pios alumnos en estaciones de control de
sencillo diseno y asequible construcci6n,
que permiten cuantificar la precipitaci6n,
evapotranspiraci6n y escorrentla.

Este trabajo está pensado para
alumnos de Bachiller, de forma que la toma
directa y el propio tratamiento de los
datos les aporte un conocimiento directo
de la dinámica del ciclo de un bien tan
vital como el agua, imprescindible para
el bienestar y el desarrollo económico
de cualquier sociedad.
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