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- La cuenca hidrologica, unidad de gestion y espacio de conexion con el ciclo hidroldgico

La cuenca hidrologica
es la una unidad
territorial en la cual el
agua que cae por
precipitacion converge
dando lugar a una red
de drenaje.

La cuenca hidroldgica se

ha utilizado como unidad
de planificacion y gestién
de los recursos naturales,
principalmente el agua

g

Transeiracién

Tiene la ventaja de tener
facilmente identificables
todos los componentes
del ciclo hidrolégico

El funcionamiento de
una cuenca se basa en
los principios del ciclo del

http://elearning.semarnat.gob.mx/cte/MATERIALESAPOYO/manejo%20de%?20recursos%?20natural agua y sus relaciones con
€s%20y%20planeaci%C3%B3n%20ambiental/img/graficos docs/graficol-man integ cuen.gif suelos Y aguas.
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- La cuenca hidrologica, unidad de gestion y espacio de conexion con el ciclo hidroldgico

En las cuencas hidroldgicas ocurren muchos procesos dinamicos como consecuencia de la interrelacién
de los diferentes elementos naturales de la tierra. Algunos son ciclicos y continuos, y otros son
eventuales y aleatorios; unos cubren extensiones muy grandes y otros pueden darse en areas de
microcuencas; unos se completan basicamente con un solo elemento natural, otros son una
combinacion compleja de elementos; algunos son muy conocidos y estudiados desde hace mucho
tiempo, y otros recientemente considerados como procesos importantes en la naturaleza y poco
estudiados. Pero todos son claramente interdependientes dentro de las cuencas.

Procesos geodinamicos a) Internos:
Movimientos epirogenicos
Movimientos orogénicos (sismicos, volcanicos)
b) Externos:
Meteorizacion, edafizacion, etc
Erosion hidrica: marina, fluvial, etc
Procesos hidroldgicos: ciclo del agua a) Precipitacion
b) Escorrentia superficial, subsuperficial, subterranea
c) Infiltracidon
d) Evaporacién
Procesos bioldgicos: biodiversidad a) Sucesién vegetal
b) Evolucion animal
Procesos antrépicos a) Usos del suelo
b) Ocupacion del territorio
) Crecimiento poblacional...

http://www.cepes.org.pe/pdf/OCR/Partidos/metodologia_planes_maestros/metodologia_planes_maestrosl.pdf
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n El ciclo del agua a nivel mundial: compartimentos y funcionamiento.

*El ciclo del agua implica: Cambios de estado: agua liquida = evaporacion - condensacién >
congelacién - fusién

eCambios de compartimentos: océanos >atmdsfera >superficie terrestre (rios, lagos, etc)
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n El ciclo del agua a nivel mundial: compartimentos y funcionamiento.

*OCEANOS: ATMOSFERA: *SUPERFICIE TERRESTRE:
-Mayor volumen -Bajo contenido en sales -Agua en estado sodlido
-Mayor cantidad de -Evaporacion y precipitacion separan -Aguas superficiales
sales aguas marinas y continentales _Aguas subterraneas

*El agua se presenta en tres estados fisicos diferentes: liquido, sélido y gaseoso

eImportancia del agua atmosférica en el mantenimiento del ciclo hidrolégico
*La Tierra como destilador
-caldera: aguas marinas
-condensador: aguas continentales

eMantenimiento de la temperatura en la superficie de la Tierra

-Maquinaria térmica
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- El ciclo del agua a nivel mundial: compartimentos y funcionamiento.

Distribution of Earth's Water

Fresh-

water 3% Rivers 2%

=arth’s water Freshwater Fresh |
surface water
http://ga.water.usgs.gov/edu/waterdistribution.html (quun:l}

La barra de la izquierda muestra que alrededor del 97 % de todo el agua en el mundo esta en los
océanos. La barra de en medio muestra como del 3 % de agua dulce, el 69 % esta en los
casquetes polares y en glaciales y como mas del 30 % se encuentra en los acuiferos. De todo el

agua de la tierra solo el 0.3 % esta disponible en rios y lagos.

En la tabla siguiente se presentan los datos con mas detalle.
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n El ciclo del agua a nivel mundial: compartimentos y funcionamiento.

éCuanta agua hay en la Tierra?

Water source Water volume, in cubic kilometers ‘Il’veartceernt of fresh ‘I:veal;:int of total
Oceans, Seas, & Bays 1,338,000,000 -- 96.5
Ice caps, Glaciers, & Permanent Snow 24,064,000 68.7 1.74
Groundwater 23,400,000 == 1.7
Fresh 10,530,000 30.1 0.76
Saline 12,870,000 - 0.94
Soil Moisture 16,500 0.05 0.001
Ground Ice & Permafrost 300,000 0.86 0.022
Lakes 176,400 -- 0.013
Fresh 91,000 0.26 0.007
Saline 85,400 -- 0.006
Atmosphere 12,900 0.04 0.001
Swamp Water 11,470 0.03 0.0008
Rivers 2,120 0.006 0.0002
Biological Water 1,120 0.003 0.0001
Total 1,386,000,000 = 100

Gleick, P. H., 1996: Water resources. In Encyclopedia of Climate and Weather, ed. by S. H. Schneider, Oxford University Press, New York, vol. 2, pp.817-823
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n El ciclo del agua a nivel mundial: compartimentos y funcionamiento.

Cada compartimento tiene un tiempo de renovacién diferente

COMPARTIMENTO VOLUMEN TIEMPO MEDIO RENOVACION
Millones Km3
Océanos 1348,0000 Unos 3000 aios
Agua sdlida 27,8200 Muy largo (8000 aios)
Circulando en la corteza 8,0620 Unos 300 ainos
terrestre (acuiferos)
Aguas continentales 0,2300
a.-lagos agua dulce 0,1250 1-100 ainos
b.-lagos salados 0,1040 10-1000 anos
c.-rios 0,0012 12-20 dias
Atmosfera 0,0105-0,0130 9-10 dias
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n El ciclo del agua a nivel mundial: Datos de agua en el mundo.

El agua dulce no se distribuye de forma regular por el planeta y tampoco el consumo per capita

Total Water Use per capita by Country

Water Withdrawal

6.43 | I o0

http://iagua.es/2010/02/uso-de-agua-per-capita-en-el-mundo/

El mapa muestra el uso total de agua per capita por pais.
La media de uso de agua en el mundo es: ~ 499 m3 / hab / ano (499.000 litros por persona)
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n El ciclo del agua a nivel mundial: Conflictos por el agua.

_ Los desastres naturales, como las riadas, las sequias o los

Water Scarcity corrimientos de tierras, estan a la orden del dia, sin olvidar la

o reciente alarma en torno a la escasez de alimentos y agua.
Contesta a las siguientes

cuestiones:

éQué es la escasez En las uUltimas dos décadas, ha desparecido el 35 % de los
economica del agua?. manglares. Algunos paises han perdido hasta un 80 % de los

¢éA que zonas del planeta manglares debido a su conversion para explotaciones de

afecta? acuicultura, a la sobreexplotacion y a las tormentas (Evaluacion de

los Ecosistemas del Milenio, 2005)

Desde 1900, se han
destruido en torno al 50 %
de los humedales del
mundo. Mientras que este
fendmeno tuvo lugar en los
primeros 50 anos del siglo
XX en los paises del Norte,
desde los afios cincuenta la
destruccion se ha centrado
en los humedales tropicales
y subtropicales, que estan

sometidos a una presién Causa del conflicto
cada vez mayor para = Agua o j Intensidad de los conflictos ¥ d;?
d t I t Pesca 1 - o Crisis diplomatica
estinarios a otros usos o Bsersidad o Protestas (algo violentas)
1 Uso de la violencia (alcance nacional)
Fuente: WBGU, 2008 O Violencia sistematica/colectiva

Extraido de: Comunidades Europeas, 2008. La economia de los ecosistemas y la biodiversidad

Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (2005). Ecosistemas y Bienestar Humano: Oportunidades y desafios para las empresas y la industria. Disponible en:
http://www.millenniumassessment.org/documents/document.754.aspx.pdf
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/

La gota fria como un elemento de perturbacion natural del ciclo del agua.

SABER MAS RAYOS X . -
Inundaciones en Gota fria

Aguilas (Murcia)

Realizacion: Cyan
llustracion: Lorenzo & Berazaluce
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- Origen de los materiales presentes en el agua. Conexion con el ciclo del agua y con los compartimentos

a distintas escalas.

El ciclo hidroldgico cuando interacciona con la materia produce fenédmenos como:
eDescomposicidn de las rocas

eErosion del suelo

eFormacién de suelos

eSedimentacion

[Movimiento de masa |

Tanto en la naturaleza como en -

. MOYIMIENLD BN Masa
el laboratorio los procesos /.~ Tolada de blogues
quimicos que ocurren son de
igual naturaleza, como por
ejemplo reacciones de:

eprecipitacion-disolucion
eoxidacidon-reduccion
eReacciones acido-base
eInteracciones, etc

cabecen

deslizamiento

Todas estas reacciones estan
mediadas por el agua.

http://www.geovirtual.cl/geologiageneral/ggcap05a.htm
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- Origen de los materiales presentes en el agua. Conexion con el ciclo del agua y con los compartimentos

a distintas escalas.

Lamberti et al., 2010

Combustion .
El ciclo hidrolégico generalmente se representa a Atmosphere N-fixation Terrestrial
escala global. Sin embargo, el ciclo hidrologico opera Ndeposition Leaf
a muchas escalas, desde el que se desarrolla en toda Methane 'a/msect
la Tierra hasta el que se puede identificar y cuantificar release Aquatlc emergence
en una pequefia cuenca de drenaje.
Anadromous ﬁsh -
Freshwater Marine
Sediments
. Suspended POM 3
Lotic s |entic
Dissolved nutrients g
_ o Surface Pelagic
evaporacion @c@}
e Nutrient || Therma
downwating || upwelling Sedimentation || Predalion
Subsurface Benthic

En este esquema se presentan las relaciones entre
distintos compartimentos: atmosfera-medio
terrestres-medio acuatico. Dentro del ecosistema
acuaticos: aguas superficiales y aguas
subterrdneas; sistemas loticos (rios) y leniticos
infiltracion (humedales), compartimentos del bentos (fondos)
con los pelagicos (columna de agua).

POM = materia organica gruesa
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“ Propiedades fisicas del agua y sus implicaciones limnoldgicas: luz, T2 y estratificacion térmica.

La radiacidn solar es la fuente de energia que controla el metabolismo de los ecosistemas acuaticos,
convirtiendo la energia solar en quimica a través de la fotosintesis. Ademas esta energia sirve para la

estratificacion térmica y producir movimientos en el agua.

Extraido de Goldman & Horne (1983)

energia solar en el limite de la atmdsfera
terrestre

energia solar
en un nivel
inferior

Solar energy, arbitrary units

"\ vision del 0jo humano

A 1 I | o
400 800 1200 1600

Near infrared0+‘-—-t Infrared ——0‘

Wavelength, nm

390 710

El area oscura muestra la
visién del ojo humano del
espectro solar: entre 400 y
700 nm

La radiacién termal, que no
se muestra en la grafica,
esta entre 5000 y 14000
nm, y junto con la radiacién
ultravioleta constituye la
mitad, aproximadamente,
de la energia que llega a
una masa de agua

«<—PAR—

PAR=Radiacion fotosintéticamente activa
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- Propiedades fisicas del agua y sus implicaciones limnoldgicas: luz, T2 y estratificacion térmica.

La irradiancia de la luz mide el nUmero de fotones que pasan a través de una unidad de area
(MEinstein/s/m?2)

La ecuacion de Birge es la que comunmente se utiliza para expresar la absorcién de la luz en el agua

% absorcién = 100 * (I,-I,) / Io = 100 (1-e )

I, = irradiancia en la superficie del agua
I, = irradiancia a la profundidad z
n = coeficiente de extincién 2000 1
1800 -
1600 -
1400 A
8 1200 1
0
b 1000 A Noviembre
=
L 800 -
La radiacidon solar cambia a lo 3
largo del dia y en las estaciones 600 1
del afio, lo cual afecta a la 200 4
producciéon primaria de los Febrero
ecosistemas acuaticos. 200 -
O T T T T T T T T T T T 1

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00

Hour
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“ Propiedades fisicas del agua y sus implicaciones limnoldgicas: luz, T2 y estratificacion térmica.

ENERGIA SOLAR ¢ El agua refleja, absorbe y dispersa la
radiacién incidente, que se atenua segun la
ley de Lambert-Beer: I\,= I,g ek

- I,,I, = Intensidad entrante y saliente
Reflejada Dispersada ' ¢

k =Longitud de onda de la luz absorbida
A= Coeficiente de extincion

Z =Longitud atravesada

Atraviesa el agua

- sin alteracion

eLa mayor parte de la energia calorifica
(radiacion de alta longitud de onda) se detiene
en superficie

Absorbida (energia calorifica) e La radiacién “fotosintética” se extinguen con
la profundidad (unos 100 metros)

eMas del 50 % del total de energia luminosa es absorbida en los primeros metros de la columna de
agua.

eLa profundidad a la que puede penetrar la luz depende de la cantidad de sustancias disueltas y en
suspension del agua.

eLa absorcion en una columna de agua uniforme es exponencial, es decir la luz se reduce en una
proporcion fija respecto a la profundidad.
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arco fisico de gestién

Propiedades fisicas del agua y sus implicaciones limnoldgicas: luz, T2 y estratificacion térmica.

LUZ
7 - - 4
-] V4 /
g / Zona Fética /7
]
E | 7 /
5 |/ /
o /7
7/

Log (% superf.)

% superficie

¢Como se mide la luz?

eMétodos fotoeléctricos

eDisco de Secchi: es un disco de 20 cm de

diametro. Mide la transparencia, es decir la

profundidad de la maxima visibilidad.

eLa pendiente de la linea recta es el coeficiente de
extincidon

*El volumen donde la intensidad de la luz esta por
encima del 1 % del valor de la superficie es la zona

fotica o eufotica (donde la fotosintesis supera a la
respiracion)

ePor debajo del 1% esta la zona afética, donde la
respiracion consume mas oxigeno que el que es
producido por la fotosintesis

oEl limite entre ambas es la profundidad de
1%  compensacion

= Disco de Secchi \

3
| J{i
zl >

-

dgua clara agua turva

http://www.cmbconsultoria.com.br/wp-content/gallery/cache/104__ x_ilustradiscosecchi.jpg
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“ Propiedades fisicas del agua y sus implicaciones limnoldgicas: luz, T2 y estratificacion térmica.

¢IMPORTANCIA DE LA LUZ
-Fotosintesis

eAlgas y macréfitos necesitan entre 4-9 cuantos de luz para reducir una molécula de CO,
eCada pigmento tiene una absorcion especifica (clorofila”a” 640-405 nm; clorofila”b” 620-440 nm)
el a tasa de fotosintesis no es mucho mayor a intensidades altas de luz debido al efecto de inhibicion
-Afecta a la actividad de los organismos acuaticos (por ejemplo en la Deriva)
-En las aguas subterraneas

ePérdida de vision: organismos ciegos

i
i

O s dataiats

Euphotic Zone:

o

Met photosynthetic rate
is positive. Biolagical
production is regulated
by nutrient input.

Net Photosynthesis

i % Surface Light

Aphotic Zone:

Net photosynthetic rate
is negative. Biological
production is limited

by lack of light.

+ = Biological Production

e

http://www.geology.iastate.edu/gccourse/chem/carbon/images/image8.gif
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Leccion 2. La cuenca hidrolégica como marco fisico de gestion

- Propiedades fisicas del agua y sus implicaciones limnoldgicas: luz, T2 y estratificacion térmica.

"'l [RMAI_ STRA"FICAT'ON TEMPERATURE II“E}- e El calor se pierde en superficie por

0 10 20 30 evaporacion del agua,

EPILIMMION e y se transmite hacia abajo lentamente por
conduccion

METALIFINION
e 0 mas rapidamente con ayuda de las

HYPOLIFNION . i
turbulencias generadas por el viento

e|lo que genera diferencias en la densidad de
distintas capas del agua y acaba
estratificandolas

http://pearl.maine.edu/windows/community/Water Ed/Images/thermalstrat.gif

Hay casos en que la circulacion vertical por la
turbulencia y el viento no llega hasta las

aguas mas profundas. Se produce entonces STRAT'HCATION OFA MEROMICT'C I_AKE

meromixis y es debido a: TEMPERATURE (°C)
0 10 20 30

-La presencia de aguas salinas (mas densas)
en el fondo (p.e., fiordos)

- A masas de agua aisladas tras un invierno
muy frio.

FEOLIFMION

-Por intrusidon de aguas subterraneas que HYPOLIFNION
aumentan la turbidez y, como consecuencia, CHEMOCLINE

la densidad (p.e.,lagos carsticos como MONIMOLIFNION
Bafolas)

12
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Leccion 2. La cuenca hidrolégica como marco fisico de gestion

“ Propiedades fisicas del agua y sus implicaciones limnoldgicas: luz, T2 y estratificacion térmica.

Ciclo estacional de temperatura y circulacion en un lago de la zona templada (lago dimictico)

verano :vient-:- — —] otofio &9";
e

pPrimaEvers vienta INVIErMO viento
higlo~,

Los lagos pueden ser clasificados en funcidon de la estratificacién térmica:
http://www.jmarcano.com/nociones/fresh3.html#clases

La termoclina de los embalses suele formarse a mayor profundidad que la de los lagos, en parte debido a la extraccion
de agua por el fondo de la presa, que la hace descender. En general, la termoclina de los embalses se encuentra entre
los 7 y 20 metros de profundidad.

Materia: Avances ecoldgicos para la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos continentales
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Leccion 2. La cuenca hidrolégica como marco fisico de gestion

m Propiedades fisicas del agua y sus implicaciones limnoldgicas: luz, T2 y estratificacion térmica.

Oligotrophic Eutrophic

Eplimnion Eplimnion

Hypolimnion Hypolimnion

Dissolved O, Rissalved O3

Sediments Sediments

Phytoplﬂnkton Nutrieqts

http://www.aqualinkinc.com/images/lake-stratification-750x562.jpg

e Todo este proceso tiene consecuencias para la vida, entre otras razones porque influye en la
concentracion de oxigeno del agua.

*En el grafico se observa el efecto que tiene la termoclina sobre la concentracién de oxigeno en dos
lagos, uno eutrofico y otro oligotrofico
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Leccion 2. La cuenca hidrolégica como marco fisico de gestion

" Propiedades fisicas del agua y sus implicaciones limnoldgicas: luz, T2 y estratificacion térmica.

eLa temperatura en los rios varia a escala temporal (diaria, estacional) y a escala espacial
(dependiendo de su situacién latitudinal y altitudinal)

Origen de la Contribucién
Extension y naturaleza _ _ fuente de las aguas
de vegetacion riberefia continentalidad subterraneas
latitud altitud Tamafio
topografia afluentes .
Forma del \ flujo

canal clima

. — hidrologia

insolacion

Régimen de
temperatura del rio

Rango Rango Periodicidad Minima en Maxima en
anual diario termal invierno verano
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Leccion 2. La cuenca hidrolégica como marco fisico de gestion

Propiedades fisicas del agua y sus implicaciones limnoldgicas: luz, T2 y estratificacion térmica.

Variacion de la temperatura diaria en un
rio de la regién templada, rodeado de
bosque, en marzo. Se presenta la
temperatura del agua, la del aire a 5 cm
del sueloy a 125 cm

é¢Donde hay mayor fluctuacion
diaria? éPor qué?

Allan (1995)

Giller & Malmqvist (1998)
16
15 i
- 14
O
e 13
e 12 -
2 11
¢ 10 w
o
E g - —=—Air (5 cm)
— & — —ea—Air (125 cmy)
7
6 | I W SS—— i |
10 14 18 22 24 04 08 12
Time
Rango de temperatura _or
maxima diaria del agua en Q 5L
relacion al orden del Ze
cauce (stream order) en T8 6of
rios de la regién templada 5
E3 41
. R
éPor qué en los cauces =3 oL
de orden intermedio la s
temperatura maxima 0 I f [
es mayor? 0 1 2 3

10 11 12

Stream order
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Leccion 2. La cuenca hidrolégica como marco fisico de gestion

Propiedades fisicas del agua y sus implicaciones limnoldgicas: Movimientos del agua.

En el diagrama se
presentan las fuerzas
(viento, gravedad,
evaporacion y
rotacion de la tierra)
y las corrientes de
agua y olas
resultantes. El viento
mueve el agua, la
gravedad hace que el
flujo horizontal sea
mas tranquilo que el
vertical, la
evaporacion enfria la
superficie del agua la
cual entonces se
sumerge y la rotacién
terrestre mueve el
flujo superficial hacia
la derecha (en el
hemisferio norte) y
hacia la izquierda (en
el hemisferio sur.

Wind
~200cms '

N

\
\

Surface

A~~~
A A A e

Surface
breaking
waves

General
\\‘. direction of
surface currents
{drift) 50 ecm s !

Ekman

. Epilimnion
current spiral

Goldman & Horne (1983)

Slicks or
UL
wind rows

e

" 77 spirals
v/ A

/4

: \ — o S £y /
Thermocline --——’{i“ \‘{‘{i:e wiiik:k\‘&ﬁ%%%}:ﬁ "\ Unstable layer
\

\

of mixed water

Internal Breaking
Hypolimnion  INternal /
wave ¥p sl >
\\ {short /
~ b
N perio
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Leccion 2. La cuenca hidrolégica como marco fisico de gestion

m Propiedades fisicas del agua y sus implicaciones limnoldgicas: Movimientos del agua.

En un rio se pueden distinguir distintos flujos de agua:
eFlujo laminar: velocidades lentas, movimientos uniformes, etc

eFlujo turbulento: altas velocidades, movimientos cadticos, choques entre particulas.

el a cantidad de turbulencias puede ser predicha por el numero de Reynolds

Re = pDv/pu
p = densidad
D = didmetro del canal o tubo
v = velocidad
M = viscosidad

eUn valor alto de Re implica altas velocidades en una capa ancha de agua o baja
viscosidad, o una combinacion de los tres factores.

eCuando Re < 500 el flujo sera laminar. Cuando Re ~ 2000, el flujo sera turbulento.
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Leccion 2. La cuenca hidrolégica como marco fisico de gestion

n Tipologia de los materiales: disueltos: no gaseosos (sales: aniones y cationes); gaseosos (el oxigeno, el

CO,); en suspension.

Materiales presentes en el agua

si no

~—— atraviesan un filtro /v

de 0.45 um

Sustancias disueltas Particulas en suspension

/ N / N\

Sustancias no No vivas vivas
gases gaseosas l
\ Inorganicas Organicas
Organicas \
Inorganicas
Tripton Plancton
La distincidn entre materiales disueltos y en
suspension depende sobre todo del tamano de poro
de los FILTROS
Seston
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Leccion 2. La cuenca hidrolégica como marco fisico de gestion

H Tipologia de los materiales: disueltos: no gaseosos (sales: aniones y cationes); gaseosos (el oxigeno, el

CO,); en suspension.
£¢Como cambia la composicion del agua de lluvia después de correr por el suelo?

Composicion del agua dulce de Hubbard Brook, New Hampshire (USA). Concentraciones medias entre 1963-74.

Agua de lluvia Agua de escorrentia Circulacion por
terreno deforestado
% equivalentes % equivalentes % equivalentes
Ca 2+ 7.9 47.9 60
Mg 2+ 3.25 18.2 19.5
Na* 5.16 25.3 9.75
K+ 1.77 3.44 12.4
H+ 71.58 6.96
NH,* 12.06 1.83
S0,?" 59.7 76.9 14.9
NO;- 23.5 18.9
Cl- 13.2 9.04 4.5
HCO;- 0.097 8.85

Describe lo que ocurre en cada caso
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Leccion 2. La cuenca hidrolégica como marco fisico de gestion

Tipologia de los materiales: disueltos: no gaseosos (sales: aniones y cationes); gaseosos (el oxigeno, el

La salinidad

CO,); en suspension.

eLa cantidad de sdlidos disueltos en un kg de agua, expresado en g es la SALINIDAD
eLa salinidad de las aguas continentales esta determinada fundamentalmente por

¢4 aniones: Ca?* , Mg?* , Na+ , K*
3 cationes: CO5= , SO,=, Cl -

La salinidad muestra una relacién positiva y
altamente significativa con la Conductividad
eléctrica, que se define como la cantidad de
electricidad transportada de un electrodo a otro
en un segundo a través de una seccién de un
cm?, a una diferencia de potencial de un voltio
y se expresa en pSiemens/cm (PUS/cm) (NO se
cumple a altas salinidades).

Los solidos totales disueltos (STD) es otra
medida equivalente a la salinidad y se obtiene
filtrando una muestra de agua, evaporando el
filtrado (<100°C) y midiendo el peso seco.

Aguas blandas contienen baja concentracion de sales:
drenaje de rocas igneas.

Aguas duras contiene altas concentraciones de sales:
drenaje de terrenos calizos

océano

[ Terrenos siliceos
Terrenos calizos

e e

aafill ! ! |

| |
http://recursos.cnice.mec.es/biosfera/alumno/1ESO/corteza/img/LITOLOGI.jpg
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Leccion 2. La cuenca hidrolégica como marco fisico de gestion

H Tipologia de los materiales: disueltos: no gaseosos (sales: aniones y cationes); gaseosos (el oxigeno, el

CO,); en suspension.

Distribucion de los iones principales Aguas salinas e
Na+ > Mgz+ > Ca2+ > K+

P ? . - Aguas dulces y duras: CO5;= > ClI- > SO,=
Aguas dulces: ESTAND | Terrenos blandos : CI- > SO,= > CO5=
. Ca2+> Mgz+> Na+ > K+

: Terrenos con cloruros: ClI- > CO5;= > SO,=
. CO5= > 50,~ > CI e

La salinidad de las aguas continentales varia
entre 0 y 339 g/l (En el Mar Muerto la

La salinidad de las aguas continentales depende de:
Escorrentia
Geologia de la cuenca de drenaje (incluido edad de los
materiales)
Tamafo de la cuenca
Distancia al mar
Las entradas atmosféricas (precipitacion)
Procesos de evaporacién-precipitacion

X
http://www.kalipedia. com/kaI|ped|amed|a/C|enC|asnaturaIes/medla/Z

Se admite que a partir de 3-3.5 g /| Ias aguas son salinas 00704/17/tierrayuniverso/20070417klpcnatun_75.1es.SCO.jpg

Secuencia de precipitacion: CO;Ca (calcita) >CO;Mg (Dolomita : (CO;), CaMg) >S0O,Ca .2H,0 (yeso)

Materia: Avances ecoldgicos para la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos continentales



Leccion 2. La cuenca hidrolégica como marco fisico de gestion

H Tipologia de los materiales: disueltos: no gaseosos (sales: aniones y cationes); gaseosos (el oxigeno, el

CO,); en suspension.

s Esta grafica es una modificacion de la anterior,
4 . 7 Ve
3 / cuando se le incluyen muchos mas datos sobre rios
10000 |- = . de otras partes del mundo. Nota como el esquema
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Allan (1995) ————> CU/(Cl + HCOy) g 1007% T, % basins %
Clasificacion de las aguas continentales del mundo basada en la relacion % ‘%
sodio/calcio y cloruros/bicarbonatos, en relacién con el total de sales Sioat nortn s precitaion
disueltas (STD). En el centro se localizan las aguas cuya composicion  temperate %, dominance _:f%%
X . . . . . 10 3 | drainage besins ‘%/ i :
depende del material geoldgico dominante. De izquierda hacia la derecha ! %, st
del brazo inferior se localizan las aguas de baja salinidad (la mayoria de los ‘ i d/’ 4,
grandes rios del mundo). En este brazo la concentracién de sales depende /J‘a" —
- o= . . s - recambrian
de las lluvias (altas precipitaciones). En el otro brazo se localizan los rios i - Shigld fivers ,
de alta salinidad de las regiones mas aridas de la Tierra, donde la “ny,, U
evaporacién es el proceso dominante. De izquierda a derecha la - &
dominancia del Na y el Cl frente al Ca y el bicarbonato es evidente (Gibbs, C’MO RN R ¥
1970 y Payne, 1986). ’
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Leccion 2. La cuenca hidrolégica como marco fisico de gestion

n Tipologia de los materiales: disueltos: no gaseosos (sales: aniones y cationes); gaseosos (el oxigeno, el

CO,); en suspension.

Salinidad (g/l) y principales iones (entre paréntesis su concentracion en %) en algunos lagos salinos.
Observar la alta variabilidad tanto en la salinidad como en la composicidén iénica.

Salinity
Lake/Sea @™ Na K Ca Mg Cl SO, HCO; +C04
Redberry {CA) 18 1.9 0.2 (VR 23 0.2 125 0.6 2.1
292y (1.7 (18 (67.4) 22) {83.1) 3.2) (1.5
van (TR} 23 8.1 0.4 0.0 0.1 5.9 24 24 3.5
{948, (2.8 % 24 [44.6) (138) {107) {31.1)
Seawater 35 10.8 0.4 0.4 1.3 19.4 27 0.1 0.0
: 7700 20 (4.0) {18.0) {30.0) (9.3} 0.4)  {0.0)
Bogoria (KE) 36 144 0.3 Q.0 4.0 3.4 0.2 17.7
(98.6}  {1.2) ©2 0.0 {141} (0.8} {85.3)
Gallocanta {ES}) 40 79 0.2 0.3 3.4 18.1 9.y 0.0 01 Espaiia
$53.1) (1.0 ~ {28 {43.3) (71.3)  (28.3) 00) (0.3
Soda (US) a2 204 1.5 0.6 3.4 41 504 15 0.5
- (714 (32 2.8) (22.7 (8.5 (86.9) 2.0 2.3}
Mono (US) 89 285 1.5 0.4 0.0 17.6 10.3 11.2 189
96.9) (2.9 .00 (@2 3267 (143 (20 (4.3
Eyre (AU} 116 458 0.0 0.9 03 68.0 2.8 Q.0 0.0
(96.4)  (0.0) €3 . (1.3 ©58 @1 0.0y (0.0
Dead Sea (IR, JO) 295 38.5 6.5 16.4 36.1 196.9 20.6 0.2 0.0
: 29.7) (298] {145 (528 {98.7) {0.2) 1) (0.0
Great Salt Lake (US) 332 106.4 6.7 0.3 11.1 181.0 27.0 0.5 0.3
B0.6) (3.0 0.3) {16.0) (89.8) 19.9) 02 82
Deon Juan (AQ) 339 115 0.2 114.0 1.2 212.0 0.0 0.0 0.0
- 79 {00 ©04 (18 {1000 (00 0.0 (0.0
Source: From Hammer 1988, Kalff (2002)
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Leccion 2. La cuenca hidrolégica como marco fisico de gestion

H Tipologia de los materiales: disueltos: no gaseosos (sales: aniones y cationes); gaseosos (el oxigeno, el

CO,); en suspension.

Se han hecho muchos intentos por buscar valores para distinguir las aguas dulces de las salinas. En
general se admite que:

-Las aguas salinas son aquellas que tienen una salinidad superior a 3 g/l (5.500 uS/cm) a 25 °C .
-Las aguas dulces tienen una salinidad inferior a 0.5 g/l (670 uS/cm a 25 °C).

-Las aguas subsalinas estan entre estos dos valores.

-El agua de mar tienen una salinidad entre 33 y 35 g/I

100 |,\
A . -
B 1o : 39/ 10 g/l
=y ] -\""‘-\\ =
‘§ 1 D -: \\"—..‘\_b“ [
Q’ ¥ --q'ﬁ-_ .
£ ~ S
S * —
= - &
i - W
1 o L ) l ' - T L] Ll 'I
10 100  Kalff (2002)

Salinlty (g 17! TDS)

Relacién entre el logaritmo de la riqueza de especies de macrobentos y la salinidad (expresada en
sélidos totales disueltos) de 18 lagos en Canada. Observa, en la parte derecha y arriba de la figura,
como entre 3y 10 g/l de salinidad disminuye rapidamente la riqueza de especies y como lo hace mas
despacio a parir de los 10 g/I.
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Leccién 2. La cuenca hidroldgica como marco fisico de gestidn

El oxigeno: solubilidad y difusion

eLas aguas superficiales contienen entre 8-14 ppm O,
eNo cambia su estructura quimica al disolverse en el agua
eSolubilidad del oxigeno es directamente proporcional a la presidén parcial del mismo e inversamente

proporcional a la temperatura.

e La solubilidad del oxigeno depende de la Temperatura, de la Altitud y de la Salinidad

e La solubilidad del oxigeno disminuye al aumentar la
temperatura.

eAumenta al hacerlo la presion atmosférica (a mayor
altitud menor solubilidad).

eAumenta con la profundidad.

eDisminuye con la salinidad.

eLa concentracién de oxigeno en el agua puede
exceder el nivel de saturacion.

El grado de difusion del oxigeno depende de
la turbulencia. Suponiendo un agua
inicialmente desprovista de oxigeno, al cabo
de un afo la concentracion a una profundidad
de 6 m seria de 0.25 ml/I

. .
e’“b.(oc) 0 5 5200 Dodds (2002)

Materia: Avances ecoldgicos para la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos continentales



Leccion 2. La cuenca hidrolégica como marco fisico de gestion

Tipologia de los materiales: disueltos: no gaseosos (sales: aniones y cationes); gaseosos (el oxigeno, el

Distribucion espacio-temporal del oxigeno en los ecosistemas de aguas continentales

CO,); en suspension.

Perfiles verticales de la distribucién de oxigeno en cuerpos de agua estratificados

En cuerpos de agua
oligotroéficos, que
presentan una baja
actividad fotosintética
la distribucién del
oxigeno a lo largo de la
columna de agua varia
en funcién de la
temperatura. Este
patrén se conoce como
curva ortograda (2a).
Como veis no se
observan cambios
apreciables en la
concentracion de
oxigeno disuelto a lo
largo del perfil de
profundidad.

La curva heterograda (2c) presenta una pendiente
irregular en profundidad, que puede ser negativa
(disminucién O, disuelto) debido a la acumulacion
de organismos heterétrofos de manera que la
respiracion domine sobre la actividad fotosintética.
También puede ser positiva cuando hay muchos

- SUPERFICIE
T
E T 0 0:
= 2 fh
E O, imp 0, P
hi hi
2 Vs Vi
o
=4
= T T
- FONDO
2a 2b 2c 2d
curva ortograda J{

curva clinograda
curva heterograda

T=tempertura; O,=oxigeno; hip=hipolimnio  curva anémala

* Modificada de Horne v Goldman (1994).

La curva clinograda
(2b) presenta un
contenido relativamente
mayor de oxigeno cerca
de la superficie, donde
se desarrolla la actividad
fotosintética. Este
patréon de distribucion
vertical de oxigeno se
observa en cuerpos de
agua estratificados,

con una alta
productividad. Se
produce una reduccion
significativa de oxigeno
en el hipolimnio, como
resultado de la
descomposicion aerobica
de la materia organica.

Se pueden obtener curvas anémalas en la

diferente.

organismos fototroficos.

distribucion vertical del oxigeno disuelto debido a la
entrada de aguas superficiales frias, ricas en oxigeno
(2d). El mismo fendmeno puede producirse también
por la estratificaciéon a profundidades intermedias de
afluentes que tienen una concentracion de oxigeno

Modificado de: http://www.uprm.edu/biology/profs/massol/manual/p3-oxigeno.pdf
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CO,); en suspension.

H Tipologia de los materiales: disueltos: no gaseosos (sales: aniones y cationes); gaseosos (el oxigeno, el

Distribucion vertical ideal de las concentraciones de oxigeno y temperatura durante las
cuatro estaciones del afio en dos lagos dimicticos: uno oligotroéfico y otro eutroéfico
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Observa como cambian las concentraciones de oxigeno y la temperatura a lo largo del afo.
Intenta darle una explicacion.
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n Tipologia de los materiales: disueltos: no gaseosos (sales: aniones y cationes); gaseosos (el oxigeno, el

CO,); en suspension.

Dodds (2002)
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Variacién temporal del oxigeno en: (A) aguas subterraneas de Kansas, (B) zonas pelagica y litoral de un
lago en Indiana, (C) una comunidad de perifiton, (D) en un rio.

Observa la escala de tiempo a la que ocurre cada fenédmeno.
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H Tipologia de los materiales: disueltos: no gaseosos (sales: aniones y cationes); gaseosos (el oxigeno, el

CO,); en suspension.
La respiracion de los organismos acuaticos

2.-sifon y 8.-plastron 6.-plastron

7 .-espiraculo espiraculo permanente 4 .-espiraculos

3.-tubo
telescopico

1.-hemoglobina

5.-agallas
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Leccion 2. La cuenca hidrolégica como marco fisico de gestion

n Tipologia de los materiales: disueltos: no gaseosos (sales: aniones y cationes); gaseosos (el oxigeno, el

CO,); en suspension.

| El término pH expresa la intensidad de un acido, dependiendo de su capacidad de
E pH disociacién, asi como de su concentracion

El agua se disocia seguin: H,O0 > H* + OH-

Los H* no existen en disolucién, se unen a moléculas de agua para formar puentes de H
pH = log 1/H* p del pH es el potencial de actividad del ion H*

En agua dulce pH = 6.5 - 8.7

Hay aguas acidas, volcanicas, o de drenaje de minas, con pH <3
Hay aguas alcalinas, muy ricas en sodio con pH > 9
el pH en algunos humedales puede tener valores menores de 4.0

El agua de lluvia en equilibrio con el CO, atmosférico deberia tener un pH alrededor de 5.6, si
consideramos al acido carbonico como unica fuente del idn H*. No obstante, en algunas areas de
nuestro planeta el pH de la lluvia presenta valores muy por debajo de este valor. Este fendmeno
se conoce con el nombre de lluvia acida.

El pH regula muchos procesos bioldgicos mediados por enzimas (p.e. fotosintesis, respiracién);
la disponibilidad de nutrientes esenciales (p.e. NH,*, PO,3 y Mg?*); o la movilidad de metales
pesados como el cobre, que es toxico para muchos organismos.

Materia: Avances ecoldgicos para la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos continentales



Leccion 2. La cuenca hidrolégica como marco fisico de gestion

n Tipologia de los materiales: disueltos: no gaseosos (sales: aniones y cationes); gaseosos (el oxigeno, el

CO,); en suspension.

El potencial redox

Potencial red-ox (Eh) = presidn eléctrica existente en un liquido como resultado de las
concentraciones respectivas de oxidantes y reductores.

Oxidacidon = pérdida de electrones
Reduccién = ganancia de electrones

Elementos oxidantes = capaces de captar electrones : Cl, O, S
Elementos reductores = capaces de ceder electrones : Ca, K, Mg, Na

Un sistema de oxidacién-reduccidon puede actuar en uno u otro sentido dependiendo de la
condiciones del medio, pH, temperatura, etc.

A pH neutro y 25 °C la mayoria de las aguas tiene Eh = 500 mV
En estas condiciones la mayoria de nutrientes y metales estan en forma oxidada y son estables.
Si se produce una bajada en la concentracién de oxigeno, se producen reacciones de reduccién, por
ejemplo:
NO5; - NH,

El gradiente vertical de potencial red-ox depende de:
-Sedimentacién de la materia organica
-difusion del oxigeno hacia abajo

Materia: Avances ecoldgicos para la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos continentales



Leccion 2. La cuenca hidrolégica como marco fisico de gestion

H Tipologia de los materiales: disueltos: no gaseosos (sales: aniones y cationes); gaseosos (el oxigeno, el

CO,); en suspension.

La alcalinidad: su importancia en los ecosistemas acuaticos

eSe refiere a la capacidad de neutralizar la acidez del agua, o la cantidad de &cido necesario para
neutralizar los OH-, aunque no necesariamente acidos.

eLa alcalinidad en el agua se debe a bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos. Se expresa en mg/|l o
miliequivalentes/|

*El sistema carbdnico-carbonatos es el principal mecanismo tamponador de las aguas, con lo que esta
ligado al pH del agua.

COo, o CoO, “ COsH, < HCO3; + HY « CO5% + 2 HF
Gas gas disuelto acido carbénico  bicarbonato Carbonato
no disociado

Una vez establecido el equilibrio en el agua, los iones bicarbonato y carbonato se disocian

HCO5;-+ H,O «  H,CO
CO5;> + H,0 « HCO3 +——__ Estos OH" producen

CO;5H, + CO, la alcalinidad

Materia: Avances ecoldgicos para la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos continentales



Leccion 2. La cuenca hidrolégica como marco fisico de gestion

n Tipologia de los materiales: disueltos: no gaseosos (sales: aniones y cationes); gaseosos (el oxigeno, el

CO,); en suspension.

Flujo del dioxido de carbono (CO,)

El dioxido de carbono no solo se disuelve en el agua, también reacciona con ella.

*E|l CO, cuando entra en contacto con el agua > CO;H, co, Difusion

eLa fotosintesis y la respiracidon son los procesos que mas
influyen en las cantidades de CO, en el agua.

eDurante cortos periodos de tiempo de elevada fotosintesis
puede haber una limitacion de CO, por demanda de las
plantas.

eEn aguas duras puede haber una precipitacion de Carbonato
calcico en periodos de intensa fotosintesis:

Lluvia > suelo CO5H, + CO5;Ca - Ca 2* + 2HCO5"

Entonces:

Ca 2+ + 2HCOj5 (soluble) «» Ca(HCO;)? (soluble) > CO5Ca (insoluble) + H,O + CO,

Entrada de CO, ( produce H*, disminuye pH, mas acido)

l Ca2+

- - Si el CO, es consumido en la
CO; + H,0 & COsH; © HCO;” + H* © 2 H* + CO52 fotosintesis > Precipita el

l l carbonato rodeando a las plantas.

El CO, consumido en la fotosintesis (consume H*, incrementa pH) CaCO;

Materia: Avances ecoldgicos para la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos continentales
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1

Fraction of total DIC

CO,); en suspension.

Tipologia de los materiales: disueltos: no gaseosos (sales: aniones y cationes); gaseosos (el oxigeno, el

En la grafica se observa la distribucion de

Acidified 1 Most | Sewage waters, |
waters H fresh waters \ macrophyte beds,
. saline lakes ) 3 ) , .
07 e : T— ; I las distintas formas de carbono inorganico
= 5 H . ST P2 7 T A
gk . T en rios y lagos en relacion con los
e % § 3 cambios en el pH. Observa que a pH de 6-
. N i 8 el bicarbonato es la forma dominante. El
' LN : H CO, y el acido carbénico dominan a pH
L { bajo, mientras que en sistemas salinos
p N ' s E .
Kalff (2002) N 5 £ con pH muy altos dominan una mezcla de
02 =: 9 & iones bicarbonato y carbonatos.
L '|""l"";IllI||llril'"I'\"\'T"'"l""|'\\:"l"“l"";""i""l""l
4 5 6 & B8 9 10 11 12
pH scale
Velocidades
de reacciones
en ambas rapida lenta muy rapida muy rapida
direcciones \
Co, & CO, <> CO;H, <> HCO; + H" &>C0o,2- + 2 H*
gas gas disuelto  Acido carbénico no  Bicarbonato  carbonato
disociado
Cantidad de C mucha muy poca poca bastante media
disponible

Materia:

Avances ecoldgicos para la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos continentales




Leccion 2. La cuenca hidrolégica como marco fisico de gestion

n La cuenca como espacio de sostenibilidad: perturbaciones naturales y antropicas

En las cuencas hidrograficas ocurren fendmenos naturales que alteran la estructura y composicién de
los elementos de lo configuran. Las avenidas de agua y las sequias forman parte de la dindmica
hidroldgica natural del ciclo del agua. Ambos fendmenos ayudan a mantener las condiciones
ambientales de los ecosistemas acuaticos, regenerando nutrientes, redistribuyendo los sedimentos,
proporcionando suelo fértil, etc. Alterar estos fendmenos impide mantener las funciones que realizan
los ecosistemas acuaticos.

perturbaciones hidroldgicas naturales

riadas crecidas sequias

estiajes
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La cuenca como espacio de sostenibilidad: perturbaciones naturales y antropicas

Algunas caracteristicas y efectos de los fendmenos hidroldgicos naturales

crecidas estiajes avenidas sequias
Tipo de habitual habitual perturbacién perturbacion
fenomeno
Predecibilidad media alta baja media-baja
Frecuencia variable estacional baja media-baja
Intensidad media-baja baja alta alta

Efectos sobre:

cauce redistribucion de deposicién de remodelacion del cambio estructura
materiales materiales cauce cauce
nutrientes Exportacion Acumulacioén y lavado y transformacion intensa
transformacion exportacion
materia exportacion Acumulacioén y lavado y Mineralizaciéon intensa
organica mineralizacion exportacion

organismos

Reorganizacién de la
comunidad

fenémenos
competencia

lavado y muerte

deshidratacién y
muerte

Procesos
ecoligicos

via de conexién
uniformizacion

fragmentacion de
habitats

rejuvenecimiento

terrestrializacion
(invasion vegetacion
terrestre)

Materia: Avances ecoldgicos para la sostenibilidad de los

ecosistemas acuaticos continentales
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n La cuenca como espacio de sostenibilidad: perturbaciones naturales y antropicas

La deforestacidn, por ejemplo altera muchas funciones entre ellas la calidad del agua, los nutrientes,
los suelos, etc.

¢, Qué efectos tiene la deforestacion?

menos lluvia evaporacion

deslizamientos

Menor productividad del suelo

——n -

Evapotranspiracion

Ciclo de
nutrientes

Pérdida de suelo

Peor calidad del
agua, pérdida de
nutrientes,
disminucién de
habitats

Erosién por el viento
—_—T
s

w1
—

mas escorrentia Menos erosion

Menos escorrentia

mas agua
para
cosechas

gy =™

inundaciones

Menos agua
para cosechas

Mejor calidad del
agua

Alta sedimentacién en
rios, humedales y
aguas costeras

Més habitats acuaticos
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