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Introducción del eBook

Hidrología esencial es un eBook que cubre los temas
fundamentales de la materia y cumple con la exigencia para un
curso de nivel intermedio. El material está orientado al conocimiento
cualitativo y cuantitativo de los procesos hidrológicos más relevantes
desde el punto de vista superficial.

El eBook enfatiza la aplicación práctica y la solución de problemas
derivados del desarrollo de estudios hidrológicos con diferentes
niveles de datos disponibles; se plantearán problemas comunes en
México y otros países de Latinoamérica y se comentarán las
situaciones prevalecientes en países desarrollados. En este eBook,
encontrará la hidrología expuesta de una manera sencilla, intuitiva y
de forma interactiva. Los capítulos contendrán ejercicios prácticos y
presentarán autoevaluaciones tanto teóricas como prácticas. Al final
de cada subtema se incluirá un apartado con algunas lecturas
avanzadas, temas de investigación y un listado de recursos
electrónicos y documentales relacionados.

En todo el contenido se incluirán hipervínculos hacia definiciones
y ligas a otros capítulos del mismo libro favoreciendo las
interrelaciones entre variables y también haciendo evidente las
relaciones causa – efecto. También habrá hipervínculos a recursos
existentes en Internet, tales como ejemplos de caso, tablas de
coeficientes experimentales, etc., para favorecer la comprensión de
los conceptos.
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Cerca del final del eBook, pero disponible en cualquier momento,
encontrará una sección referente a algunos paquetes de software de
uso gratuito que son de gran utilidad en la hidrología.
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Capítulo 1. Introducción a la hidrología
Organizador temático

1. Definición de Hidrología
De acuerdo con el panel especial en Hidrología del Consejo

Federal de Ciencia y Tecnología de Estados Unidos (U.S. Federal
Council for Science and Technology, 1962) la hidrología es la ciencia
natural que estudia el agua en la Tierra, su ocurrencia, circulación y
distribución en la superficie terrestre, sus propiedades químicas y
físicas y su relación con el medio ambiente, incluyendo los seres
vivos. El Merriam - Webster Dictionary indica que la palabra fue
acuñada del latín y su uso más antiguo data de 1762 (Merriam
Webster Incorporated, 2011).

A la luz de esta definición es claro que todo lo que tenga que
ver con el agua es materia de la hidrología, incluida la calidad
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del agua, la existencia y utilización del agua en los organismos
y la función de esta en los ecosistemas.

La hidrología en la práctica

En este sentido, pretender cubrir en un solo libro todos los temas
de interés en la materia resulta simplemente demasiado pedir.

Con fines ingenieriles, es muy común hablar de una pequeña
parte de la hidrología; en general, aquella porción que tiene que ver
precisamente con la circulación del agua a través del ciclo
hidrológico. Así la precipitación, la evaporación y la transpiración, la
intercepción, la infiltración, el escurrimiento tanto superficial como
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subterráneo y algunos procesos de transporte de sustancias se ha
convertido en los temas de estudio de la hidrología convencional.

En algunas ocasiones se habla de hidrología aplicada o ingeniería
hidrológica, sobre todo cuando se hace referencia a la parte de la
hidrología que tiene que ver con el diseño y operación de proyectos
de ingeniería para el control o aprovechamiento del agua.

Como toda ciencia de la tierra y en virtud de la estrecha relación
de los procesos del ciclo hidrológico con la naturaleza, la hidrología
se apoya en otras disciplinas naturales que quizá emergieron como
subdisciplinas pero que eventualmente se fueron fortaleciendo hasta
tomar la categoría de ciencias, tales como la meteorología y la
climatología para los procesos atmosféricos, la geología y la
mecánica de suelos con los procesos de infiltración y la
sedimentología para los procesos de transporte de materiales por la
corrientes superficiales.

Maidment (1992) reconoce, además de las mencionadas a la
geomorfología y a la mecánica de fluidos como otras ciencias
relacionadas. Por supuesto, al ser la cuenca hidrológica uno de los
elementos más importante, la geografía cobra un aspecto relevante
en esta relación de ciencias de apoyo.

Al estar implicados procesos físicos del ciclo del agua de
naturaleza eminentemente aleatoria, resulta imposible no considerar
el auxilio de la probabilidad y la estadística. Hay quienes piensan
que en virtud de esta situación, dichos procesos nunca podrán ser
completamente comprendidos, pero resulta gratificante el observar
como poco a poco estos se han ido explicando cada vez mejor en
pro de la comprensión completa de esta interesante ciencia.

La hidrología tradicional ha tenido que cambiar e ir adaptándose a
la modernidad. En la actualidad los avances en electrónica,
telecomunicaciones, percepción remota y otras maravillas de
nuestros días, hacen posible la mejor medición de variables y sobre
todo el envío de información prácticamente en tiempo real, lo cual
permite trabajar mejor en aspectos de operación y prevención.
Desde hace algunos años la hidrología tradicional tiene una nueva y
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pujante compañera, la hidrología en tiempo real, la cual aún está en
desarrollo.
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Actividad de repaso

1.1 Recursos hídricos

La hidrología es la ciencia base para el desarrollo de lo que se
conoce genéricamente como ingeniería de los recursos
hídricos.

La ingeniería de los recursos hídricos tiene que ver con el análisis
y el diseño de sistemas para el control de la cantidad, calidad y
distribución del agua para satisfacer las necesidades de la población
humana y el medio ambiente. En síntesis, se relaciona con las obras
de infraestructura relacionadas con el agua. Además de los
aspectos técnicos, los aspectos jurídicos, económicos, financieros,
políticos y sociales también deben ser considerados. La integración
de todos estos aspectos conducen al concepto de Gestión (o
Manejo) Integrada(o) de Recursos Hídricos (GIRH), o IWRM por sus
siglas en inglés.
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La ingeniería de los recursos hídricos por lo tanto se apoya tanto
en la hidrología superficial como en la subterránea, además de las
otras disciplinas antes mencionadas. En muchos de los casos, las
ciencias sociales juegan también un papel importante en los
proyectos: la política del agua, la economía y finanzas del agua y en
general el análisis de sistemas.

La hidrología en el contexto de la Ingeniería se utiliza
principalmente para el diseño y operación de estructuras
hidráulicas y nos permite contestar a preguntas como las
siguientes:

» ¿Cuál será el flujo máximo que pasará a través del vertedor
de una presa?

» ¿Cuál debe ser la capacidad de almacenamiento de una
presa para satisfacer una demanda durante períodos de
sequía?
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» ¿Qué zonas o puntos de una localidad presentarán
problemas de inundación bajo una tormenta dada?

La hidrología también permite describir, cuantificar y planificar los
recursos hídricos con los que cuenta una región. La determinación
de la disponibilidad de los recursos hídricos de una cuenca basada
en la estimación de las ofertas y demandas de agua es una de las
aplicaciones más útiles con fines de planeación.

En todos los países existen diversas dependencias de gobierno,
instituciones y organismos relacionadas con los recursos hídricos.
En México por ejemplo, la entidad que administra y regula el uso y
aprovechamiento del agua es la Comisión Nacional del Agua
(Conagua) que es un organismo desconcentrado de la Secretaría
del Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat). A nivel de las
entidades, las comisiones estatales del agua realizan muchos
estudios y tienen responsabilidad sobre el recurso. En el ámbito
municipal, los organismos operadores de agua tienen el compromiso
del manejo del agua en el entorno urbano. Otros organismos de
apoyo son los consejos de cuenca y otros comités, como los
comités técnicos de aguas subterráneas (COTAS). Existen además
instituciones que se destacan por sus labores en el campo de la
investigación y desarrollo tecnológico en el sector agua. En nuestro
país, se pueden mencionar el Instituto Mexicano de Tecnología del
Agua (IMTA), de carácter federal, el Centro Interamericano de
Recursos del Agua (CIRA) y el Instituto de Ingeniería (II), de
carácter público académico y el Centro del Agua para América
Latina y El Caribe, de carácter académico privado.
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Actividad de repaso

1.2 La hidrología en la historia

La importancia del recurso agua ha quedado grabada en la
historia antigua en virtud de que la mayoría de las grandes
civilizaciones se desarrollaron en estricto apego y dependencia
de grandes cuerpos de agua.

Si bien los componentes aislados del ciclo hidrológico pudieron
haber sido observados desde muy tempranas etapas de la historia,

©Editorial Digital del Tecnológico de Monterrey

https://www.editorialdigitaltec.com/materialadicional/id083/repaso2cap1.pdf


el desarrollo del enfoque científico de la hidrología siguió un largo
camino hasta la actualidad. Muchos hombres han contribuido a
fortalecer lo que es hoy la hidrología como ciencia. En un breve
recuento de esa evolución solo baste mencionar algunos eventos
aislados en orden cronológico.

Para el año 6000 a.C. se dice que inició la construcción de presas
y los incipientes sistemas de riego en China; alrededor del año 4000
a.C. se inició la construcción de obras hidráulicas sobre el río Nilo;
cerca del año 1000 a.C. el poeta Homero creía en la existencia de
depósitos subterráneos que alimentaban a los ríos, lagos, mares y
pozos. A partir del años 400 a.C. diversos eruditos griegos
especularon acerca de la circulación del agua. Entre ellos destacan
Tales, Platón, Aristóteles, Séneca y Plinio el Viejo. Anaxágoras y
Teofrasto llegaron a establecer ideas correctas del ciclo hidrológico
en la atmósfera. Alrededor de la época de Cristo, Marco Vitruvio
concibió la idea que se acepta hoy día, extendiendo las ideas al
caso del agua subterránea. Así, se considera el precursor de la
versión moderna del ciclo hidrológico. En el año 1215 Luis VI de
Francia emitió el primer tratado sobre el agua y el bosque,
reconociendo la interdependencia que el sistema tiene sobre el
recurso hídrico. Para 1342 la comunidad suiza comienza sus
actividades de protección a los bosques. En los años 1500’s los
hermanos Paulini de Venecia establecieron correctamente las ideas
de la sedimentación de cuerpos de agua y el acarreo de sedimentos
por las avenidas. Es por esa época que inicia el enfoque científico
de la hidrología, el cual se basa en la observación de los fenómenos
físicos. Leonardo Da Vinci alcanzó la comprensión del ciclo
hidrológico por esta época. En 1563 el francés Bernard Palissy
publicó una versión correcta y completa del ciclo hidrológico. Sin
embargo, fue en 1674 que se publicó el libro De l’origine des
fontaines de Pierre Perrault, quién es considerado como el iniciador
de la hidrología científica. Perrault obtuvo mediciones cuantitativas
de lluvia, escurrimientos, evaporación e incluso de capilaridad,
utilizando datos obtenidos en la cuenca del río Sena. Concluyó que
las precipitaciones producen el flujo en los ríos. Hasta cierto punto
esto justifica el hecho de que en 1974 se celebró el tricentenario de
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la hidrología como ciencia. Aunque se sabe que los chinos
registraron la lluvia, nieve y viento hacia 1200 a.C., estableciendo
mediciones sistemáticas de precipitación por el año 200 a.C.

Línea del tiempo de la hidrología

c. 6000 a.C Rastros de construcción de presas e incipientes sistemas de riego en
China.

c. 4000 a.C Indicios de construcción de obras hidráulicas en el río Nilo.

c. 1200 a.C En China se comienza a registrar la precipitación.

c. 800 a.C. Homero creía en la existencia de depósitos subterráneos que
alimentaban ríos y lagos.

c. 600 a 300
a.C

Tales, Platón, Aristóteles, Séneca y Plinio especularon acerca del ciclo
hidrológico.

c. 450 a.C Anaxágoras de Clazomene ofrece los primeros avances en la
comprensión del ciclo hidrológico.

c. 300 a.C Teofrasto da una mejor aproximación al ciclo hidrológico
comprendiendo la relación evaporación-infiltración.

c. 50 a.C Marco Vitruvio extendió la explicación de Teofrastro incluyendo la
nieve y diversos mecanismos de alimentación de acuiferos. Es
considerado el precursor de la versión moderna del ciclo hidrológico.

1342 La comunidad suiza comienza sus actividades de protección a los
bosques.

1450 Se fabrican en India pluviómetros estándar y se coloca una red por
todo el país.

c. 1500 Los hermanos Paulini de Venecia establecieron correctamente las
ideas de la sedimentación de cuerpos de agua y el acarreo de
sedimentos por las crecientes.

c. 1500 Leonardo Da Vinci comprende las bases del ciclio hidrológico e
introduce la evaporación y la condensación. Comienza el enfoque
científico basado en la observación.

1563 El francés Bernard Palissy publicó una versión correcta y completa del
ciclo hidrológico.

1639 Benedetto Castelli hace mediciones de precipitación en Europa para
conocer el aporte de agua de un evento en el Lago Trasimeno.

1662 El inglés Christopher Wren construyó el primer pluviometro con un
sistema de cubetas basculantes. También media temperatura y
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dirección del viento.

1674 Pierre Perrault publica De l'origine des fontaines en el cual presenta
mediciones sobre la precipitación de la cuenca alta del Sena y aforo
del río Sena, con lo que obtiene que las precipitaciones son seis veces
más que el flujo del rio. Perrault se considera el iniciador de la
hidrología científica.

1850 Mulvaney introduce el concepto conocido como la fórmula racional.

1883 Rippl desarrolla un método para el dimensionamiento de los embalses.

1911 Green y Amp publican su trabajo relacionado con la infiltración.

1914 Hazen introduce el concepto del análisis de frecuencias probabilístico
basado en series temporales.

1932 Sherman propone la teoria del hidrograma unitario.

1933 Horton plantea su primer modelo de inflitración.

1941 Gumbel presentó un modelo probabilístico, el cual hasta la fecha es
uno de los más empleados en hidrología.

1945 Horton hace sus estudios de geomorfología y morfometría.

1948 Howard Penman obtiene una ecuación para calcular la
evapotranspiración potencial.

1951 Hurst efectúa el estudio sobre persistencia de series, utilizando datos
de elevaciones del agua en un embalse.

1980 La computación personal abre nuevas perspectivas en la hidrología.

Entre los nombres y hombres importantes en el desarrollo de la
hidrología se deben al menos incluir a: Daniel Bernoulli, Antoine
Chézy y John Dalton, a Poiseuille, Mulvaney y Rippl, a Robert
Manning, a Green y Ampt y Hazen, a Richards, Sherman y Horton, a
Darcy, Gumbel y Hurst.

Ante esta perspectiva histórica, la hidrología ha transitado
claramente por tres grandes etapas: una primera que se podría
describir como la hidrología física o geográfica en la cual se logró
establecer claramente el concepto del ciclo hidrológico y las ideas
del balance del agua; una segunda marcada por el auge en el
establecimiento de métodos de análisis y síntesis cuantitativos,
enfocados principalmente en el entendimiento científico de los
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procesos y con ello poder proceder al diseño y operación de
infraestructura hidráulica. Esta segunda etapa bien podría
identificarse con la ingeniería hidrológica o la hidrología aplicada.
Una extensión de la segunda etapa contempla las tendencias
nuevas mencionadas anteriormente orientadas a lo que definimos
como hidrología en tiempo real. Finalmente la tercera etapa en el
desarrollo de la hidrología se inicia al considerar la componente
social en las cuencas. Esta etapa está centrada más bien en la
búsqueda del equilibrio entre la oferta y la demanda a través del
estudio detallado del balance de agua en las cuencas y conduce
como se mencionó al concepto de la gestión integrada del agua.
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Actividad de repaso

1.3 El ciclo hidrológico
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La hidrología de superficie es en otras palabras, el
estudio de los diferentes componentes del ciclo hidrológico.
Llamamos precisamente ciclo hidrológico a todo el proceso
de cambio y circulación del agua que se genera tanto en la
superficie del terreno como por debajo de éste, en lo que
llamamos la hidrósfera.

Se puede concebir al ciclo hidrológico o ciclo del agua como el
camino que ésta sigue al moverse por la atmósfera, la tierra y el
subsuelo, además de su estancia en los océanos.

Desde un punto de vista de sistemas, el ciclo hidrológico se
compone de un subsistema de agua superficial, un subsistema de
agua subterránea y uno más de agua subsuperficial. En su conjunto,
estos subsistemas integran toda el agua que existe en el planeta.

De acuerdo con Viessman y Lewis (2002) el 94% del agua se
encuentra en los océanos, mientras que el 4.4% se halla en el
subsuelo y un 1.65% está como hielo principalmente en los polos.
Apenas el 0.016% en se encuentra en los lagos, el 0.005% en como
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humedad en el suelo, el 0.001% en la atmósfera en forma de
humedad y solo el 0.0001% en los ríos.

Las fases más relevantes del ciclo hidrológico, desde el punto de
vista del flujo de masa, son:

A continuación veremos a detalle cada una de estas etapas:
»  Evaporación: Es el proceso de transferencia de agua desde la

superficie hacia la atmósfera a través del cambio de estado
físico del agua de líquido a gas

»  Transpiración: Proceso por el cual los seres vivos, plantas y
animales liberan vapor de agua hacia la atmósfera

»  Precipitación: Paso del agua desde la atmósfera hacia el
suelo en cualquier forma, lluvia, granizo, hielo, etc. Se considera
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que la presencia o ausencia de este proceso es lo que detona la
mayoría de los fenómenos hidrológicos

»  Intercepción: Se da cuando el agua es atrapada temporal o
permanentemente durante su precipitación hacia el suelo. Se da
en plantas y otras estructuras construidas por el hombre

»  Escurrimiento superficial: Se denomina así al proceso de
movimiento del agua sobre las laderas de las montañas y
colinas y por las corrientes superficiales. Es uno de los más
importantes en la hidrología

»  Interflujo o flujo subsuperficial: Corresponde al movimiento
del agua por debajo de la superficie terrestre pero por encima
del nivel de aguas freáticas

»  Infiltración: Es el movimiento del agua hacia dentro del suelo
»  Percolación: Se denomina así a la infiltración a capas más

profundas del suelo, de tal forma que se alcanza la zona
saturada
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En la hidrología, es común para algunas aplicaciones prácticas,
tratar en forma conjunta a la evaporación y la transpiración (sobre
todo de la vegetación) con el término evapotranspiración.

En el siguiente diagrama podemos ver la relación que existe entre
las fases del ciclo hidrológico:
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Otros procesos de cambio de fase que en muchas ocasiones no
se cuantifican directamente pero que forman parte integral del ciclo
hidrológico son la condensación, o paso del estado gaseoso al
estado líquido; el deshielo o fusión de nieve, como el paso del
estado sólido al líquido y la sublimación o cambio directo del estado
sólido al gaseoso.

Existen otros procesos que por su magnitud son usualmente el
motivo de estudios muy específicos como la capilaridad y la
infiltración inversa a veces denominada como exfiltración.

©Editorial Digital del Tecnológico de Monterrey



El almacenamiento de agua es uno de los principales
componentes del ciclo hidrológico y puede ocurrir en diferentes
etapas, a saber:

»  Atmósfera (generalmente como vapor)
»  Lagos, ríos y embalses (agua dulce)
»  Océanos (agua salada)
»  Acuíferos (aguas subterráneas)
»  Suelo (como humedad)
»  Vegetación (generalmente interceptada)
»  Nieve y hielo

En un problema hidrológico práctico solo se consideran algunas
fases del ciclo. Para esto es necesario identificar cuáles son los
procesos más importantes involucrados en el problema
específico y en la ubicación específica del mismo. Así por
ejemplo, la capilaridad no es importante en el dimensionamiento
de un embalse, pero sí quizás la evaporación. El tomar solo los
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procesos relevantes en el problema permitirá su simplificación y
por ende su más pronta solución.

La mayoría de los procesos involucrados en el ciclo hidrológico
son procesos aleatorios que dependen de que se conjuguen una
serie de factores físicos. La precipitación por ejemplo, si bien puede
ser medianamente predicha en su ocurrencia temporal, pero no su
magnitud y por lo tanto es intrínsecamente aleatoria. Al ser ésta
componente la entrada a muchos de los demás procesos, estos
adquieren también un carácter al menos parcialmente aleatorio.

Es por esta situación que el análisis estadístico es una de las
herramientas básicas para el análisis de los sistemas hidrológicos,
sobre todo cuando se pretende definir eventos para el diseño de las
obras.

La interrelación de los procesos del ciclo hidrológico es compleja y
puede esquematizarse en dos maneras básicas, la primera
considerando el inicio en el vapor de agua de la atmósfera y la otra
que establece la relación entre la precipitación y el escurrimiento, tal
y como hemos visto en las ilustraciones anteriores.

De acuerdo con el USGS, a nivel global, solo el 3% del agua
es dulce. De este el 68.7% se encuentra en glaciares y las
capas de hielo perpetuo y el 30.1 % es agua subterránea. El
0.9% corresponde a otras fuentes y solamente el 0.3% es agua
dulce superficial.
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De este último porcentaje, el 87% está en lagos, el 11% en
humedales y pantanos y el restante 2% en ríos. Se estima que en
total hay del orden de 1,338,000,000 m3 en el mundo (Maidment,
1992). De acuerdo con los porcentajes anteriores, solamente
4,158,000 m3 son usables para consumo humano.

En cuanto al balance global, en forma aproximada unos 502,800
km3 se evaporan de los océanos mientras que 65,200 km3 lo hacen
de la superficie terrestre. La precipitación ocurrida sobre las masas
continentales alcanza los 119,000 km3 y 458,000 km3 lo hacen
sobre el mar. El escurrimiento superficial es aproximadamente igual
a 42,600 km3.
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Con respecto a los tiempos medios de residencia, el agua
permanece en la atmósfera del orden de ocho días, mientras que en
los ríos y lagos lo hace unos 16 o 17 días. El agua en suelo alcanza
el orden de los cien días, mientras que en el mar puede permanecer
por cerca de 2500 años en valor promedio, mismo que alcanza casi
los 10,000 para el caso del agua en los polos. Se estima que el
tiempo de residencia del agua subterránea es del orden de los 1500
años, pero pudiera ser en algunos casos también hasta los 10,000.

Finalmente, para México, de acuerdo con la CONAGUA (2010), el
balance global indica una precipitación total de 1489 km3/año con
una evaporación total de 1090 km3. El escurrimiento superficial
anual es de 429 km3 y la recarga a los acuíferos alcanza los 70 km3

por año.

Se conoce como balance de agua al inventario del agua en un
cuerpo de agua, una región o una cuenca dada para un intervalo de
tiempo específico. Se trata simplemente de la aplicación del
principio de conservación de masa en un sistema.

La cuantificación de todas las entradas de agua al sistema y de
todas las salidas del mismo permitirán estimar si el sistema se
encuentra ganando volumen de almacenamiento o lo está
perdiendo, o bien si aún existe agua disponible en el sistema. Esto
se realiza a través de la ecuación de continuidad:

Donde E representa las entradas al sistema, S son las salidas del
mismo y ΔS es la variación del almacenamiento.

En el caso general más sencillo, las entradas corresponden a la
precipitación (o su escurrimiento asociado) mientras las salidas
estarían dadas por las demandas, las pérdidas por evaporación,
evapotranspiración e infiltración. El concepto de balance hídrico es
la clave para la gestión de los recursos en una cuenca.
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Actividad de repaso

1.4 La cuenca hidrológica

No se puede comenzar a hablar de hidrología sin introducir el
concepto de cuenca. El conocimiento de la cuenca hidrológica o
hidrográfica es sin duda fundamental en la comprensión de la
mayoría de los procesos del ciclo hidrológico. Desde un enfoque de
sistemas, la cuenca hidrológica es el sistema mediante el cual se
realiza la transformación de la precipitación o lluvia en escurrimiento
y por esa razón se constituye como la unidad fundamental del
estudio hidrológico.
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Una cuenca es un espacio geográfico (zona de la superficie
terrestre) en el que, por las condiciones topográficas, el agua
procedente de la lluvia que se precipita sobre ella es drenada por
laderas y un sistema de corrientes hasta un solo punto al que se
denomina salida de la cuenca. Estrictamente hablando, este es el
concepto de cuenca superficial, pero en el caso del agua
subterránea, de igual forma se puede hablar de cuencas. Aún
cuando puedan presentar coincidencias, en general, las fronteras de
ambas cuencas no coinciden.

La línea imaginaria que delimita a la cuenca se denomina
parteaguas o divisoria. El parteaguas “separa” a la cuenca de otras
adyacentes y en ese sentido es la unión de los puntos altos entre
esas dos regiones, distribuyendo el escurrimiento generado por la
precipitación. El parteaguas pasa tanto por el punto más alto de la
cuenca, pero también lo hace por la salida de la misma y une a los
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puntos más altos sobre una transversal a lo largo del mismo. Al
quedar definido el parteaguas de la cuenca, queda definida también
una de las características más importantes de esta, el área. El área
se define entonces como la superficie de la proyección horizontal
delimitada por el parteaguas.

En general, el parteaguas corta en forma perpendicular a las
curvas de nivel. Si este va incrementando su altitud entonces las
cortará por la parte convexa. Si por el contrario, la altitud va
decreciendo lo hará por la parte cóncava. Esta precisión es muy útil
sobre todo cuando la cuenca se delimita a partir de información
topográfica impresa.

1. Clasificación. Por la forma de su drenaje y la ubicación de su
salida, las cuencas pueden ser:

2. Elementos. Aunada a la definición del parteaguas y la
delimitación de la cuenca, la topografía es también el principal
insumo para la definición de la red de corrientes naturales.

Por otro lado, se llama subcuenca a una parte de la cuenca
principal que cumple también con todos los requisitos para ser
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considerada una cuenca. Así, la única diferencia entre una
subcuenca y una cuenca es la escala. Algunos especialistas, por
ejemplo los agrónomos, al estar acostumbrados a trabajar con
cuencas muy pequeñas han acuñado el término microcuenca, la
cual es una subcuenca cuya área puede medirse en forma
razonable en hectáreas.

En estricto sentido, todo punto de cualquier corriente tiene una
cuenca de aportación y cada cuenca tiene al menos una corriente
natural. En el caso de que se observe una red de corrientes dentro
de la cuenca, se puede hablar también de una sola corriente
principal que puede ser definida por ejemplo con el concepto del
orden de las corrientes que se presenta más adelante en esta
misma unidad.

Al área de aportación de una cuenca se le conoce también como
área tributaria y a las corrientes de menor importancia que confluyen
a otra se les conoce como “tributarios”.
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En ocasiones, sobre todo con fines descriptivos, se hace
referencia a la cuenca alta, media o baja, o a la cuenca de
aportación de un determinado tramo. Estos conceptos podrían no
cumplir con todos los requisitos de ser una cuenca, pero son de uso
generalizado en los estudios hidrológicos.

Con lo anterior, las principales características de una cuenca son,
entre otras:

»  Área de aportación.
»  Pendiente.
»  Pendiente del cauce principal.
»  Red de drenaje.
»  Elevación.
»  Forma.

Entre estas, la correspondiente a la red drenaje merece en este
punto mayor atención. La red de corrientes o de drenaje puede ser
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descrita fundamentalmente por dos indicadores, la densidad de
corrientes y la densidad de drenaje (Horton, 1945).

La densidad de corrientes está dada por el número de
corrientes dividido entre el área de la cuenca, mientras que la
densidad de drenaje está dada por la longitud de todas las
corrientes dividida entre el área de la cuenca.

Entre mayor valor tengan estos indicadores, mayor drenaje tendrá
la cuenca y por lo tanto su “vaciado” será más rápido. Estos
indicadores están por lo tanto íntimamente relacionados con el
tiempo de respuesta de la cuenca.

Los tipos de drenaje en cuenca, en función de su morfología,
pueden consultarse en Raudkivi (1979).

3. Indicadores de respuesta. A partir de la estimación de
parámetros físicos y morfológicos de la cuenca, es posible
establecer indicios sobre la respuesta hidrológica de la misma. Por
ejemplo, entre más corrientes naturales existan, el drenaje hasta la
salida de la cuenca será más rápido. De ahí nace la idea de contar
con diversos indicadores generalmente basados solamente en
características geomorfológicas y fisiográficas. A continuación se
presentan algunos de los más importantes.

Horton (1945) realizó estudios de geomorfología en cuencas y
planteó el concepto de orden de las corrientes.

Así, se dice que los tributarios de las subcuencas de cabecera, es
decir la ubicadas en las partes más elevadas cercanas al
parteaguas, son de orden uno. Una corriente de orden dos solo
tiene tributarios de orden uno; una de orden tres tiene tributarios de
orden dos y uno; y así sucesivamente. El orden de la cuenca será el
mismo que el de la corriente de mayor orden.
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Esta es una forma de localizar el cauce principal, el cual
corresponde a la corriente de mayor orden. Por supuesto que la
asignación del orden de las corrientes dependerá de la escala del
plano y de las corrientes que estén en él plasmadas. Es usual incluir
en este concepto solo a las corrientes perennes y en todo caso a las
intermitentes.

Con esta base, Horton planteó el uso de una relación o radio de
bifuración de la red, el cual está dado por la razón entre el número
de corrientes de un determinado orden, entre el número de
corrientes del orden inmediato superior.

Es decir:

Donde Nω es el número de corrientes de orden ω. Para una
cuenca dada, es posible determinar el radio de bifurcación media
como:
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Un radio de bifurcación media de dos indica que cada corriente
es formada por dos tributarios del orden inmediato inferior.

El radio de bifurcación alto indica una cuenca con una red muy
densa y por lo tanto de respuesta muy rápida. Un radio de
bifurcación bajo se observa sobre todo en suelos muy resistentes a
la erosión o bien muy permeables. Típicamente, el radio de
bifurcación de redes naturales se encuentra entre dos y cuatro.

Horton concibió varias relaciones conocidas como Leyes de
Horton, entre las cuales se pueden mencionar las siguientes:

Entre los indicadores de la respuesta de la cuenca se pueden
citar: físicos, tales como el área, el perímetro y el ancho y los de
forma, como el índice de compacidad, el factor de forma, la relación
de elongación, la relación de circularidad o redondez, la pendiente,
la elevación media y la curva hipsométrica.
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Como características de la red de drenaje se pueden mencionar
además del orden de corrientes y la densidad de drenaje y densidad
de corrientes, el tipo de corrientes y la sinuosidad o tortuosidad del
cauce.

Finalmente entre las características importantes del cauce
principal se pueden citar su longitud y su pendiente. Mayores
detalles de estos indicadores se incluyen en Zavoianu (1978).

La pendiente del cauce principal es un indicador importante del
tiempo de respuesta de la cuenca. Existen diversos métodos para
su determinación destacándose, por su sencillez, el basado
solamente en el desnivel y la longitud totales y el de Taylor Schwartz
por su fundamente hidráulico (Aparicio, 2006).

La curva hipsómetrica de la cuenca se puede construir a partir
de las curvas de nivel, simplemente graficando en el eje vertical la
elevación o elevación relativa y en el eje horizontal el área de la
cuenca (generalmente en porcentaje) que queda por encima de esa
elevación.

La curva hipsométrica es útil para comparar cuencas entre sí, ya
que es un indicativo de la edad o madurez de la cuenca, si ésta es
joven, se encuentra en una etapa de equilibrio o es una cuenca muy
erosionada (vieja). Por otro lado, de la curva hipsométrica se puede
obtener la elevación mediana de la cuenca, que es aquella
elevación para la cual el 50% del área tiene elevaciones mayores.
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4. Regiones hidrológicas de México. Para México, la Secretaría
de Recursos Hidráulicos identificó las cuencas de los principales
ríos y estableció la zonificación del país en 37 regiones hidrológicas.
En 1972, el Plan Nacional Hidráulico ratificó esa regionalización, la
cual prevalece hasta la actualidad.

5. Regiones hidrológico administrativas. Para 2004, con la
creación de la Comisión Nacional del Agua, se establecieron, sobre
todo con fines de facilidad en el manejo del agua, 13 regiones
hidrológico-administrativas, mismas que son aún vigentes.

La Subgerencia de Información Geográfica del Agua de la
Comisión Nacional del Agua mantiene un sitio Web con cartografía e
información del sector agua en México.

Finalmente, además de las características fisiográficas y
geomorfológicas de la cuenca que tiene un rol muy importante en la
transformación de la lluvia en escurrimiento, se tienen otros
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elementos de la cuenca o que se generan en ella, que afectan
directamente dicho proceso de transformación. Entre estos se
pueden citar los siguientes:

En vista de su importancia, estos aspectos serán abordados en
apartados subsecuentes de este eBook.
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Actividad de repaso

1.5 Sistemas de Información Geográfica en la
hidrología

Aún cuando la tecnología de los Sistemas de Información
Geográfica (SIG, o GIS por sus siglas en inglés) ha estado
disponible desde hace muchos años, su aplicación en la hidrología
tardó en darse. Quizás en principio por la falta de datos o el precio
de la tecnología o por que los ingenieros no eran educados en SIG.

De acuerdo con Star y Estes (1990), un SIG es un sistema de
información que está diseñado para trabajar con datos referenciados
por coordenadas espaciales o geográficas, es decir, un SIG es a la
vez un sistema de base de datos con capacidades específicas para
datos referenciados espacialmente y un conjunto de operaciones
para analizar los datos.

Con los SIG se ha redefinido el análisis cartográfico. La
representación de la topografía a través de modelos digitales de
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elevación dentro de esos sistemas, constituye la base fundamental
sobre la cual se apoyan las aplicaciones en hidrología.

Siendo la topografía uno de los insumos principales para la
modelación hidrológica, al definir ésta la cuenca y la red de drenaje
entre otros parámetros, la utilidad de una herramienta SIG resulta
evidente. El análisis de ésta, ya sea representada por un modelo
digital de elevaciones (MDE o DEM) en formato raster, en una red
triangular irregular (TIN) o como curvas de nivel en un formato
vectorial ofrece grandes ventajas al hidrólogo.

EjempLo de un DEM sombreado en escaLa de grises

La estructura más común de datos del MDE es el raster o malla,
el cual es un arreglo de celdas cuadradas con una elevación media
en un arreglo en 2D.

Por supuesto que la calidad y resolución de los MDE tiene una
influencia directa en la precisión del cálculo de los parámetros de la
cuenca. Actualmente, en muchos países se cuenta con MDE de
libre acceso.
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En México, el INEGI ofrece sin costo los modelos obtenidos a
partir de las curvas de nivel a escala 1:50,000.

A partir del MDE se pueden, además de delimitar objetivamente a
la cuenca, obtener en forma fácil y muchas veces automatizada
características tales como la red de drenaje (corrientes naturales),
las propiedades geométricas como áreas, longitudes, pendientes,
etc., y otras características morfológicas.

En general, es conveniente seleccionar el MDE de mayor calidad
y resolución posibles, sobre todo cuando se trabaja en zonas de
planicie con poca pendiente o en zonas urbanas.

Los SIG con fines hidrológicos se utilizan desde 1974 y con el
tiempo, los algoritmos y las herramientas se han ido mejorando
notablemente. En esta historia, el TOPMODEL de Beven y
Kirkby en 1979 marca sin duda el despegue de estas
aplicaciones.

En la actualidad existe tanto software que se instala como
programa adicional a los sistemas SIG existentes como
herramientas autónomas que funcionan sin la necesidad de otros
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SIG. Dentro de las primeras son de destacar ArcHydro, desarrollado
por Maidment y su equipo desde 1991, Geo-HMS y GEO-RAS,
desarrolladas por el Centro de Ingeniería Hidrológica del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (HEC). Estas
herramientas son instaladas como extensiones del quizás más
popular SIG en la actualidad, ArcGis comercializado por ESRI. A
este mismo rubro pertenece la herramienta Autodesk Map, el cual
funciona sobre la plataforma de AutoCad y los paquetes de software
IDRISI y Bentley Map. Dentro del segundo rubro, sin duda, el más
sobresaliente es el denominado Sistema de Modelación de Cuencas
(WMS, por sus siglas en inglés) que actualmente comercializa la
empresa Aquaveo. WMS no requiere de otro SIG ya que por sí solo
contiene herramientas para el análisis de la información
georreferenciada. Existen también algunos SIG de uso libre entre
los que se puede destacar a GRASS y PCRaster.

Visualización de cuenca en el software Arc View con Arc Hydro
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En resumen, se puede mencionar que con estas ideas, el MDE
se procesa en paquetes SIG para definir la configuración de la
cuenca y las subcuencas, la red de corrientes y muchas más
características geométricas tanto de la propia cuenca como de los
ríos. Esto permite la deducción automática de la información, de
una forma más rápida y menos subjetiva que la determinación
manual tradicional usando mapas impresos.

Una vez obtenidas todas estas características, la
implementación del modelo hidrológico resultará mucho más fácil.
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Actividad de repaso
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Actividad integradora

©Editorial Digital del Tecnológico de Monterrey

https://www.editorialdigitaltec.com/materialadicional/id083/integradorcap1.pdf


Conclusión del capítulo 1
Capítulo 1. Definición de hidrología

La hidrología es la ciencia natural que estudia el agua en la tierra,
su ocurrencia, circulación y distribución en la superficie terrestre, sus
propiedades químicas y físicas y su relación con el medio ambiente,
incluyendo los seres vivos. La hidrología aplicada o ingeniería
hidrológica, es la parte de la hidrología que tiene que ver con el
diseño y operación de proyectos de ingeniería para el control o
aprovechamiento del agua.

En la actualidad los avances en electrónica, telecomunicaciones,
percepción remota y otras maravillas de nuestros días, hacen
posible la mejor medición de variables y sobre todo el envío de
información prácticamente en tiempo real, lo cual permite trabajar
mejor en aspectos de operación y prevención. Desde hace algunos
años la hidrología tradicional tiene una nueva y pujante compañera,
la hidrología en tiempo real, la cual aún está en desarrollo. La
hidrología es la ciencia base para el desarrollo de lo que se conoce
genéricamente como ingeniería de los recursos hídricos.

Si bien los componentes aislados del ciclo hidrológico pudieron
haber sido observados desde muy tempranas etapas de la historia,
el desarrollo del enfoque científico de la hidrología siguió un largo
camino hasta la actualidad.

Ante esta perspectiva histórica, la hidrología ha transitado
claramente por tres grandes etapas: una primera que se podría
describir como la hidrología física o geográfica en la cual se logró
establecer claramente el concepto del ciclo hidrológico y las ideas
del balance del agua; una segunda marcada por el auge en el
establecimiento de métodos de análisis y síntesis cuantitativos,
enfocados principalmente en el entendimiento científico de los
procesos y con ello poder proceder al diseño y operación de
infraestructura hidráulica. Esta segunda etapa bien podría
identificarse con la ingeniería hidrológica o la hidrología aplicada.
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La hidrología a través de la historia:
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Una extensión de la segunda etapa contempla las tendencias
nuevas mencionadas anteriormente orientadas a lo que definimos
como hidrología en tiempo real. Finalmente, la tercera etapa en el
desarrollo de la hidrología se inicia al considerar la componente
social en las cuencas. Esta etapa está centrada más bien en la
búsqueda del equilibrio entre la oferta y la demanda a través del
estudio detallado del balance de agua en las cuencas y conduce
como se mencionó al concepto de la gestión integrada del agua.

Asimismo se ha introducido el concepto de cuenca y se ha
realzado su importancia en los estudios hidrológicos. La cuenca
hidrológica es en donde se lleva a cabo el proceso de
transformación de lluvia en escurrimiento, el cual es uno de los más
complejos en la hidrología. Las características de la cuenca tanto
fisiográficas como geomorfológicas tienen una participación muy
activa en dicho proceso de transformación.

Se ha resaltado que para el análisis geomorfológico de la cuenca
se dispone de una serie de indicadores de forma, de topografía, de
orientación, entre otros. Además se da especial relevancia a la red
de corrientes o red hidrográfica de la cuenca como uno de los
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indicadores más relacionados con la rapidez de respuesta de la
cuenca (velocidad de drenaje o vaciado).

Finalmente, los modelos digitales de elevación se procesan en
paquetes SIG para definir la configuración de la cuenca y las
subcuencas, la red de corrientes y muchas más características
geométricas tanto de la propia cuenca como de los ríos. Esto
permite la deducción automática de la información, de una forma
más rápida y menos subjetiva que la determinación manual
tradicional usando mapas impresos.

©Editorial Digital del Tecnológico de Monterrey


	Introducción del eBook
	Capítulo 1. Introducción a la hidrología
	1. Definición de Hidrología
	Actividad de repaso
	1.1 Recursos hídricos
	Actividad de repaso

	1.2 La hidrología en la historia
	Actividad de repaso

	1.3 El ciclo hidrológico
	Actividad de repaso

	1.4 La cuenca hidrológica
	Actividad de repaso

	1.5 Sistemas de Información Geográfica en la hidrología
	Actividad de repaso

	Actividad integradora
	Conclusión del capítulo 1
	Capítulo 1. Definición de hidrología



	Capítulo 2. Probabilidad y estadística en hidrología
	2.1 Distribuciones de probabilidad
	2.1.1 Estimación de parámetros
	2.1.2 Pruebas de bondad del ajuste
	2.1.3 Distribuciones usadas en hidrología
	2.1.4 Distribución Gumbel
	Actividad de repaso

	2.2 Análisis de frecuencias
	Actividad de repaso

	Actividad integradora
	Conclusión del capítulo 2
	Capítulo 2. Probabilidad y estadística en la hidrología


	Capítulo 3. Precipitación
	3.1 Medición de la precipitación
	Red de estaciones climatológicas convencionales en México.
	Actividad de repaso

	3.2 Diseño de redes de medición de la precipitación
	Actividad de repaso

	3.3 Análisis de la variabilidad en el tiempo
	Actividad de repaso

	3.4 Análisis de la variabilidad en el espacio
	Ejemplo de cálculo de precipitación media
	Actividad de repaso

	3.5 Precipitación de diseño
	3.5.1. Curvas i-d-T (Curvas intensidad-duración-periodo de retorno)
	3.5.2. Curvas hp-A-d (Curvas altura de precipitación-área-duración)
	Actividad de repaso


	3.6 Estimación de datos faltantes
	Actividad de repaso

	3.7 Homogeneidad y consistencia
	Actividad de repaso

	Conclusión del capítulo 3
	Capítulo 3. Precipitación


	Capítulo 4. Evaporación y evapotranspiración
	4.1 Descripción del proceso
	4.2 Medición y estimación
	Actividad de repaso

	4.3 Análisis de datos
	Actividad de repaso

	4.4 Usos e implicaciones en la hidrología
	Actividad integradora

	Conclusión del capítulo 4
	Capítulo 4. Evaporación y evapotranspiración


	Capítulo 5. Infiltración
	5.1 Descripción del proceso y generalidades
	5.2 Medición
	5.3 Flujo de agua en el suelo no saturado
	5.3.1 Modelo de Green y Ampt
	5.3.2 Lluvia efectiva
	5.3.3 Método del número de curva
	5.3.4 Coeficiente de escurrimiento
	Actividad de repaso

	5.4 Flujo de agua en el suelo saturado
	5.4.1 Clasificación de acuíferos
	5.4.2 Propiedades de los acuíferos
	5.4.3 Ecuación de Darcy
	Actividad de repaso

	5.5 Interacción agua superficial-agua subterránea
	Actividad integradora

	Conclusión del capítulo 5
	Capítulo 5. Infiltración


	Capítulo 6. Escurrimiento
	6.1 Generalidades
	6.2 Hidrogramas y separación de hidrogramas
	6.3 Factores involucrados
	Actividad de repaso

	6.4 Relaciones lluvia-escurrimiento
	6.4.1 Envolventes de gastos máximos
	6.4.2 Fórmula racional
	6.4.3 Hidrograma unitario y curva S
	6.4.4 Hidrogramas unitarios sintéticos
	Actividad de repaso


	6.5 Avenidas de diseño
	6.5.1 Método racional
	6.5.2 Hidrograma unitario
	6.5.3 Análisis de frecuencias
	Actividad de repaso


	Actividad integradora
	Conclusión del capítulo 6
	Capítulo 6. Escurrimiento


	Capítulo 7. Tránsito de avenidas
	7.1 Vasos de almacenamiento
	7.2 Tránsito de avenidas en vasos de almacenamiento
	Actividad de repaso

	7.3 Tránsito de avenidas en cauces
	Actividad de repaso

	Actividad integradora
	Conclusión del capítulo 7
	Capítulo 7. Tránsito de avenidas


	Capítulo 8. Otros conceptos
	8.1 Software disponible
	8.1.1 Programas tipo SIG y extensiones

	8.2 Análisis de frecuencias
	8.2.1 Ax (Jiménez, 1997)
	8.2.2 Hidroesta (MaxSoft, 2011)
	8.2.3 SEAF (de Oliveira y Naghetini, 2008)

	8.3 Modelación hidrológica
	8.3.1 Sistema de modelación hidrológica del Centro de Ingeniería Hidrológica (HEC-HMS)(USACE, 2009)
	8.3.2 Sistema de Modelación de Cuencas (WMS)(Aquaveo, 2011)
	8.3.3 Mike by DHI (DHi, 2011)
	8.3.4 SWMM (EPA, 2011)
	8.3.5 Otro software especializado

	Conclusión del capítulo 8
	Capítulo 8. Otros conceptos


	Glosario general
	Referencias
	Aviso legal
	Página en blanco



