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 I.



INTRODUCCIÓN



El agua es el principal constituyente de los seres vivos, es la sustancia más abundante en la Tierra y es una fuerza importante que constantemente está cambiando la superficie terrestre. Es un factor clave en la climatización de nuestro  planeta para la existencia humana y en la influencia en el progreso de la civilización. (ENRIQUE L. 2002). El agua existe en un espacio llamado hidrósfera, que se extiende desde unos 15 km arriba en la atmósfera hasta 1 km por debajo de la litósfera o corteza terrestre. El agua circula en la hidrósfera a través de un laberinto de caminos que constituyen el ciclo hidrológico. Se encuentra presente en la atmósfera, en los océanos y mares, en hielos y glaciares, en lagos y ríos, y en el subsuelo. En total, se estima que existen alrededor de 1300 millones de km3 de agua, el 97% de ella, se concentra en los océanos y forma una reserva de agua salada, el 2% constituye los hielos y glaciares, de manera que, sólo un porcentaje inferior al 0,5%, constituye el agua fácilmente aprovechable por el hombre. Parece, a primera vista, una muy pequeña proporción del total de los recursos, pero ella es absolutamente indispensable para mantener la vida humana, la flora y la fauna del planeta. (ENRIQUE L. 2002).
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 II.



OBJETIVOS 2.1 OBJETIVO GENERAL



Determinar la importancia del ciclo hidrológico así como los diferentes aspectos a los cuales se relaciona en la actualidad.



2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS Demostrar la variabilidad de ciclo hidrológico Determinar la relación del fenómeno del niño con el ciclo hidrológico Informar acerca de otros aspectos que estén relacionados con el ciclo hidrológico
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 III.



MARCO TEÓRICO 3.1 VARIABILIDAD DEL CICLO HIDROLÓGICO: CUANDO EL CICLO SE ALTERA Los procesos del ciclo hidrológico que más variabilidad presentan son aquellos que se producen en la atmosfera. La variabilidad atmosférica abarca fenómenos que duran minutos (como los torbellinos de viento), horas (tornados, tormentas eléctricas), días (frentes y ciclones) y aun fenómenos de más larga duración de meses, años, que pueden dar lugar a inundaciones y sequías o a condiciones prolongadas anormalmente cálidas o frías. (JOSE M. 1998) En general, los fenómenos atmosféricos de larga duración están asociados con cambios en la circulación atmosférica que abarca áreas bastante más extensas que la región particularmente afectada. En algunas ocasiones, ciertos tipos de circulaciones atmosféricas ocurren de forma simultánea en vastas regiones del planeta, aparentemente no relacionadas, y que provocan condiciones meteorológicas anormales en todo el planeta. Por ejemplo, de vez en cuando, las prósperas poblaciones de peces que generalmente se encuentran lejos de la costa oeste del Perú mueren y sus cuerpos llegan hasta las playas. Este fenómeno va acompañado de inusuales condiciones climáticas alrededor del globo, como excesos o déficit de precipitaciones. Tal desarreglo climático es provocado por un calentamiento anormal de las aguas superficiales del Pacífico tropical, conocido como fenómeno de El  Niño, fenómeno natural de la variabilidad atmosférica. (JOSE M. 1998.)
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 3.2 EL FENÓMENO DE EL NIÑO En condiciones normales, los vientos superficiales del este en las zonas ecuatoriales (vientos alisios) conducen las aguas superficiales del Pacífico ecuatorial hacia el oeste, favoreciendo la ocurrencia de tormentas intensas en esa región. En compensación, los vientos alisios provocan que aguas relativamente frías surjan en la costa de Sudamérica sobre el Pacífico ecuatorial. Durante el fenómeno de El Niño, los vientos alisios se debilitan y como consecuencia, las masas de agua caliente y las zonas de máxima  precipitación se desplazan hacia el centro del Pacífico ecuatorial, lo que  provoca que aguas anormalmente más calientes se extiendan hasta la costa de Sudamérica. Por el contrario, cuando se produce una intensificación de los vientos alisios y, por consiguiente, un enfriamiento anómalo de las aguas del Pacífico ecuatorial, se desarrolla el fenómeno opuesto conocido como La Niña. Se observa en las figuras que los cambios en el océano no se circunscriben a su superficie, sino que afectan (BRUCE D. 1996) Su capa superficial (termoclina) lo que se caracteriza por tener una fuerte variación de la temperatura. Los procesos de evaporación/condensación que ocurren en el Pacífico ecuatorial durante un fenómeno de El Niño transfieren enormes cantidades de energía del océano a la atmósfera por medio de los  procesos de evaporación y condensación. Las observaciones atmosféricas indican que existe un calentamiento general de la atmósfera global unos  pocos meses después de un fuerte evento de El Niño. Esa energía adicional  presente en la atmósfera durante este fenómeno altera la circulación atmosférica a escala planetaria y provoca cambios en los patrones de  precipitaciones y temperatura en regiones alejadas de la zona en que se  produce El Niño. El sudeste de América del Sur una de las regiones en donde el impacto de El Niño sobre las precipitaciones es mayor. (BRUCE D. 1996)



6



 Los fenómenos de El Niño se producen en promedio cada cuatro años y generalmente se inician durante nuestro otoño y duran alrededor de un año. Los dos episodios más intensos se produjeron entre 1982 y 1983, y entre 1997 y 1998. El que se produjo entre abril de 1982 y julio de 1983 es considerado el más intenso del último siglo y produjo sequías devastadoras en Australia, en el nordeste de Brasil y en el sur de África, e inundaciones en regiones normalmente áridas de Chile y Perú, así como en el sudeste de Brasil y nordeste de la Argentina. Se estima que este fenómeno causó 2.000 muertes y pérdidas económicas a nivel mundial que alcanzaron los 13.000 millones de dólares. (BRUCE D. 1996)



3.3 EL CICLO HIDROLÓGICO DEL AGUA El agua en la naturaleza no permanece estática, presenta un constante dinamismo en el cual se definen diferentes etapas o fases, por su manera de enlazarse, generan un verdadero ciclo, ya que su inicio ocurre donde  posteriormente concluye. (REBECCA S. 2006) El ciclo del agua o ciclo hidrológico es el proceso mediante el cual se realiza el abastecimiento de agua para las plantas, los animales y el hombre. Su fundamento es que toda gota de agua, en cualquier momento en que se considere, recorre un circuito cerrado, por ejemplo, desde el momento en que es lluvia, hasta volver a ser lluvia. Este recorrido puede cerrase por distintas vías; el ciclo hidrológico no tiene un camino único. Se parte de la nube como elemento de origen, desde ella se tienen distintas formas de  precipitación, con lo que se puede considerar que inicia el ciclo. (REBECCA S. 2006) La atmosfera comprende al agua en forma de vapor y de nube que proviene, casi en su totalidad, del agua evaporada en el mar. Esta humedad es transportada, por los diversos sistemas de vientos, hacia los continentes en
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 donde se precipita en forma líquida, solida o de condensación (roció y escarcha). Durante la precipitación el agua puede iniciar su retorno hacia la atmosfera, porque en su caída se evapora y una parte de ella no llega al suelo; otra parte, al caer sobre las plantas, queda interceptada en las superficies vegetales desde donde parte se evapora y también regresa a la atmosfera y parte escurre hacia el suelo y se infiltra. El agua que cae directamente al suelo será la que recorra propiamente el ciclo hidrológico; una parte de esta precipitación puede caer sobre superficies liquidas (ríos, lagos lagunas, presas, etc.), otra parte correrá por la superficie dando lugar al escurrimiento superficial o escorrentía que llega a los cauces de los ríos y, a través de estos, al mar. Una parte de la que se precipito en la tierra, se evapora directamente desde el suelo, otra por infiltración, satisface la humedad del suelo (detención superficial) y cuando lo satura produce el flujo superficial que como el superficial, también llega a los cauces de los ríos; asimismo, por percolación llega a los mantos de agua subterráneos y a través del flujo subterráneo alimenta el caudal base de los ríos. El agua que se infiltra en el suelo puede volver a la superficie en forma de manantiales en situación próxima tanto geográfica como temporalmente o, por el contrario, profundizar y tener grandes recorridos y de larga duración hacia el mar o hacia depresiones endorreicas, en esta fase subterránea del ciclo. Es conveniente tomar en cuenta que la mayor parte de los movimientos subterráneos del agua son muy lentos. (CENTRAL DE DIVULGACION TECNICA, 1970) El escurrimiento superficial, el flujo superficial y el flujo subterráneo que descargan en los cauces constituyen el agua de escurrimiento, que es la que corre por los cauces de los ríos y a través de ellos llega al mar, aunque cabe mencionar que una pequeña parte del agua de escurrimiento queda detenida
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 en el lecho de los mismos ríos. (CENTRAL DE DIVULGACION TECNICA, 1970) Por último, desde la superficie del mar y desde las demás superficies liquidas hay otra etapa de evaporación que cierra el ciclo y es donde termina la hidrología y vuele a empezar la meteorología. (CENTRAL DE DIVULGACION TECNICA, 1970) Hay otra parte del ciclo, la recorrida por el agua que desde el suelo es absorbida por las raíces de las plantas y que, por el proceso de transpiración vegetal, vuelve a la atmosfera en forma de gaseosa. También se puede hacer  participar dentro del ciclo hidrológico a los animales que toman parte del agua y la expulsan, así como hacer figuras la que podría llamarse parte industrial del ciclo. (TEODORO M. 2005) Cualquiera que sea la fase del ciclo hidrológico que se considere, siempre al final se tendrá el retorno a la atmosfera por evaporación. Así, se puede considerar que la meteorología suministra el agua y la retorna para cerrar el ciclo y que la parte propiamente hidrológica corresponde al movimiento del agua sobre y bajo de la superficie terrestre. (TEODORO M. 2005)



3.4 BALANCE HIDRICO GLOBAL El ciclo hidrológico comienza en el mar, donde las gotas de agua se encuentran sumergidas en lo más profundo del océano. Con ayuda del movimiento del agua marina las gotas se sumergen o suben y alcanzan la superficie. Durante el ascenso su temperatura aumenta hasta tener contacto con los rayos del sol, evaporándose en la atmósfera, es aquí donde las gotas de agua toman otra forma natural que es el cambio físico de líquido a vapor con ayuda de los rayos del sol, la evaporación de los océanos se estima que es 425,000 Km3. (CARLOS L. 1983)
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 El ascenso es constante y, con apoyo del viento, el vapor alcanza algunos kilómetros más arriba, donde sufre la pérdida de calor que lo detiene hasta formar otra vez gotas de agua o pequeños cristales de hielo, aquí el vapor ayudado con la baja temperatura se convierte nuevamente en agua. Millones de gotas o cristales darán origen, poco a poco, a las nubes suspendidas en el aire hasta que nuevos descensos de la temperatura multipliquen la unión de las gotas o cristales de hielo y provoquen así su caída en forma de lluvia. La lluvia sobre el océano se estima en 385 000 Km3. El flujo principal viaja de las regiones ecuatoriales cálidas a las de alta latitud. (CARLOS L. 1983) La condensación de 40 000 Km3 del vapor originado en los océanos, y transportado por la circulación atmosférica, precipita sobre los continentes unido a 71 000 Km3 provenientes de la evapotranspiración de los continentes. El exceso de 40 000 Km3 retorna a los océanos por medio de los ríos y aguas subterráneas. (CARLOS L. 1983)



3.5 FASES DEL CICLO HIDROLÓGICO El ciclo del agua tiene una interacción constante con el ecosistema ya que los seres vivos dependen de esta para sobrevivir y a su vez ayudan al funcionamiento del mismo. Por su parte, el ciclo hidrológico presenta cierta dependencia de una atmosfera poco contaminada y de un grado de pureza del agua para su desarrollo convencional, y de otra manera el ciclo se entorpecería por el cambio en los tiempos de evaporación y condensación. (EAGLESON, P. 1970)



3.5.1 EVAPORACION El agua se evapora en la superficie oceánica, sobre la superficie terrestre y también por los organismos, en el fenómeno de la transpiración en las  plantas y sudoración en animales. Los seres vivos, especialmente las plantas,
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 contribuyen con un 10 % al agua que se incorpora a la atmosfera. En el mismo capítulo podemos situar la sublimación, cuantitativamente muy poco importante que ocurre en la superficie helada de los glaciares o la banquisa. (ECHEBARRIA A. 1985)



3.5.2 CONDENSACION El agua en forma de vapor sube y se condensa formando las nubes, constituidas por agua en gotas minúsculas. (ECHEBARRIA A. 1985)



3.5.3 PRECIPITACION Se produce cuando las gotas de agua, que forman las nubes, se enfrían acelerándose la condensación y uniéndose las gotas de agua para formar gotas mayores que terminan por precipitarse a la superficie terrestre en razón a su mayor peso. La precipitación puede ser solida (nieve o granizo) o liquida (lluvia). (LUIS M. 1994) Se refiere a cuando el agua, por gravedad, cae de nuevo hacia la superficie terrestre, ya sea en forma líquida o sólida. Las precipitaciones se producen cuando el vapor de agua de la atmosfera se condensa en las nubes y cae en la tierra. Las precipitaciones pueden ser de diversas formas, entre ellas, lluvia, nieve, pedrisco y granizo. Al día caen aproximadamente 300 km3 de agua en forma de precipitaciones. (LUIS M. 1994) Al precipitar el agua puede caer en el océano o en el suelo, si se deposita directamente sobre el océano, regresa al ciclo directamente por medio de la evaporación; sin embargo, el agua que se encuentra en el suelo regresa al ciclo de formas diversas: 



Algo de agua puede alojarse en la superficie del suelo y quedar retenida en depresiones a esto se le llama almacenamiento en
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 lagunas o lagunaje. Volviendo una gran parte de nuevo a la atmósfera en forma de vapor (ENRIQUE L. 2002).



3.5.4 INFILTRACION Ocurre cuando el agua que alcanza el suelo, penetra a través de sus poros y  pasa a ser subterránea. La proporción de agua que se infiltra y la que circula en superficie (escorrentía) depende de la permeabilidad del sustrato, de la  pendiente y de la cobertura vegetal. Parte del agua infiltrada vuelve a la atmosfera por evaporación o, más aun, por la transpiración de las plantas, que la extraen con raíces más o menos extensas y profundas. Otra parte se incorpora a los acuíferos, niveles que contienen agua estancada o circulante. Parte del agua subterránea alcanza la superficie allí donde los acuíferos, por las circunstancias topográficas, intersecan (es decir, cortan) la superficie del terreno. (ECHEBARRIA A. 1985)



3.5.5 ESCORRENTÍA Este término se refiere a los diversos medios por los que el agua líquida se desliza cuesta abajo por la superficie del terreno. En los climas no excepcionalmente secos, incluidos la mayoría de los llamados desérticos, la escorrentía es el principal agente geológico de erosión y de transporte de sedimentos. (ECHEBARRIA A. 1985)



3.5.6 CIRCULACIÓN SUBTERRÁNEA Se produce a favor de la gravedad, como la escorrentía superficial, de la que se puede considerar una versión. Se presenta en dos modalidades: 



Primero, la que se da en la zona vadosa, especialmente en rocas karstificadas, como son a menudo las calizas, y es una circulación siempre pendiente abajo.







Segundo, la que ocurre en los acuíferos en forma de agua intersticial que llena los poros de una roca permeable, de la cual puede incluso



12



 retomar por fenómenos en los que intervienen la presión y la capilaridad. (ROSA C. 1980)



3.5.7 FUSIÓN En este cambio de estado se produce cuando la nieve pasa a estado líquido al producirse el deshielo. (ECHEBARRIA A. 1985)



3.5.8 SOLIDIFICACION Al disminuir la temperatura en el interior de una nube por debajo de 0°C, el vapor de agua o el agua misma congelan, precipitándose en forma de nieve o granizo, siendo la principal diferencia entre los dos conceptos que en el caso de la nieve se trata de una solidificación del agua de la nube que se  presenta por lo general a baja altura. Al irse congelando la humedad y las  pequeñas gotas de agua de la nube, se forman copos de nieve, cristales de hielo polimórficos (es decir, que adoptan numerosas formas visibles al microscopio), mientras que en el caso del granizo, es el ascenso rápido de las gotas de agua que forman una nube lo que da origen a la formación de hielo, el cual va formando el granizo y aumentando de tamaño con ese ascenso. Y cuando sobre la superficie del mar se produce una manga de agua (especie de tornado que se produce sobre la superficie del mar cuando está muy caldeada por el sol) este hielo se origina en el ascenso de agua por adherencia del vapor y agua el núcleo congelado de las grandes gotas de agua. El proceso se repite desde el inicio, consecutivamente por lo que nunca se termina, ni se agota el agua. (ECHEBARRIA A. 1985)



3.6 COMPARTIMIENTOS E INTERCAMBIOS DE AGUA El agua se distribuye desigualmente entre los distintos compartimientos, y los procesos por los que estos intercambian el agua se dan a ritmos heterogéneos. El mayor volumen corresponde al océano, seguido del hielo glaciar y después por el agua subterránea. El agua dulce superficial



13



 representa solo una pequeña fracción y aun menor el agua atmosférica (vapor y nubes). (MARIA R. 2005)



Depósito



Volumen



Porcentaje



(en millones de km3) Océanos



1 370



97,25



Casquetes y glaciares



29



2,05



Agua subterránea



9,5



0,68



Lagos



0,125



0,01



Humedad del suelo



0,065



0,005



Atmosfera



0,013



0,001



Arroyos y ríos



0,0017



0,0001



Biomasa



0,0006



0,00004



Tabla 1. Distribución del agua El tiempo de permanencia de una molécula de agua en un compartimiento es mayor cuanto menor es el ritmo con que el agua abandona ese compartimiento (o se incorpora a él). Es notablemente largo en los casquetes glaciares, a donde llega por una precipitación característicamente escasa, abandonándolos por la pérdida de bloques de hielo en sus márgenes o por la fusión en la base del glaciar, donde se forman pequeños ríos o arroyos que sirven de aliviadero al derretimiento del hielo en su desplazamiento debido a la gravedad. El compartimiento donde la permanencia media es más larga,
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 aparte el océano, es el de los acuíferos profundos, algunos de los cuales son acuíferos fósiles, que no se renuevan desde tiempos remotos. El tiempo de  permanencia es particularmente breve para la fracción atmosférica, que se recicla en un solo unos días. (MARIA R. 2005) El tiempo medio de permanencia es el cociente entre el volumen total del compartimiento o depósitos y el caudal del intercambio de agua (expresado como volumen partido por tiempo); la unidad del tiempo de permanencia resultante es la unidad de tiempo utilizada al expresar el caudal. (MARIA R. 2005)



3.7 ENERGIA DEL AGUA El ciclo del agua disipa es decir, consume y degrada una gran cantidad de energía, la cual es aportada casi por completo por la insolación. La evaporación es debida al calentamiento solar y animada por la circulación atmosférica, que renueva las masas de aire, y que es a su vez debida a diferencias de temperatura igualmente dependientes de la insolación. Los cambios de estado del agua requieren o disipan mucha energía, por el elevado valor que toman el calor latente de fusión y el calor latente de vaporización. Así, esos cambios de estado contribuyen al calentamiento o enfriamiento de las masas de aire, y al transporte neto de calor desde las latitudes tropicales o templadas hacia las frías y polares, gracias al cual es más suave en conjunto el clima de la tierra. (RAY K. LINSLEY. 1978)
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 3.8 EFECTOS QUIMICOS DEL AGUA El agua, al recorrer el ciclo hidrológico, transporta sólidos y gases en disolución. El carbono, el nitrógeno y el azufre, elementos todos ellos importantes para los organismos vivientes, unos son volátiles (algunos como compuestos) y solubles, y por lo tanto, pueden desplazarse por la atmosfera y realizar ciclos completos, semejantes al ciclo del agua y otros solo solubles  por lo que solo recorren la parte del ciclo en que el agua se mantiene liquida. (RAY K. LINSLEY. 1978) La lluvia que cae sobre la superficie del terreno contiene ciertos gases y sólidos en disolución. El agua que pasa a través de la zona insaturada de humedad del suelo recoge dióxido de carbono del aire y del suelo y de ese modo aumenta acidez. Esta agua acida, al llegar en contacto con partículas de suelo o roca madre, disuelve algunas sales minerales. Si el suelo tiene un  buen drenaje, el flujo de salida del agua freática final puede contener una cantidad importante de solidos disueltos, que irán finalmente al mar. En algunas regiones, el sistema de drenaje tiene su salida final en un mar interior, y no en el océano, son las llamadas cuencas endorreicas. En tales casos, este mar interior se adaptara por si mismo para mantener el equilibrio hídrico de su zona de drenaje y el almacenamiento en el mismo aumentara o disminuirá, según que la escorrentía sea mayor o menor que la evaporación desde el mismo. Como el agua evaporada no contiene ningún solido disuelto, este queda en el mar interior y su contenido salino va aumentando gradualmente. (RAY K. LINSLEY. 1978) Si el agua del suelo se mueve en sentido ascendente, por efecto de la capilaridad, y se está evaporando en la superficie, las sales disueltas pueden ascender también en el suelo y concentrarse en la superficie, donde es
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 frecuente ver en estos casos un estrato blancuzco producido por la acumulación de sales. Cuando se añade agua de riego, el agua es transpirada, pero las sales que haya en esta quedan en el suelo. Si el sistema de drenaje es adecuado, y se suministra suficiente cantidad de agua en exceso, como suele hacerse en la  práctica del riego por aspersión, estas sales se disolverán y serán arrastradas al sistema de drenaje. Si el sistema de drenaje falla, o la cantidad de agua suministrada no es suficiente para el lavado de las sales, estas se acumularan en el suelo hasta tal grado en que las tierras pueden perder su productividad. (RAY K. LINSLEY. 1978)
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 IV.



CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS



4.1 CONCLUSIONES La importancia del ciclo hidrológico se debe a que por los diferentes tipos de interacciones que realiza ya sean químicas, biológicas o geográficas es que se puede  producir un ciclo constante, el cual hace del recurso hídrico un elemento inagotable  por su capacidad de recuperación. La alteración del ciclo hidrológico se da por los cambios bruscos en la atmosfera lo que ocasiona que el ciclo se vea alterado y tenga variaciones en las zonas en las cuales ocurren las alteraciones. El desarrollo del fenómeno del niño está relacionado principalmente con los cambios de temperatura y el ciclo hidrológico, se debe al desplazamiento de las masas de agua caliente y las zonas de máxima precipitación. El ciclo hidrológico está involucrado en distintos aspectos, la energía del agua está  basada en los cambios de estado del agua que requieren o disipan mucha energía, esos cambios de estado contribuyen al calentamiento o enfriamiento de las masas de aire, y al transporte neto de calor desde las latitudes tropicales o templadas hacia las frías y polares.



4.2 SUGERENCIAS
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 VI.



ANEXOS



Fi 1. Ciclo Hidroló ico del A ua



Fi 2. Balance Hídrico Su erficial or Continente
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 Fig 3. Balance Hídrico



Fig 4. Fenómeno La Niña y El Niño
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