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Introduccidn

El planeta tierra esta rodeado por una masa de aire llamada atmédsfera y existe
gran relacion entre ésta y la superficie terrestre tal que este aire que engloba a
la tierra hace posible la vida en toda su diversidad.

Este trabajo surge del gran vinculo existente entre la atmdsfera y la superficie
terrestre; se considera de gran importancia, los procesos atmosféricos en la
Geologia, desde el punto de vista Hidrologico, Geohidroldgico y erosion de los
suelos.

También se establece una panoramica muy amplia sobre la atmdsfera, el agua
y los vientos. Ya que hay una relacién directa que éstos tienen con las aguas
superficiales y las aguas subterraneas.

La atmédsfera esta formada por aire, donde se llevan a cabo todos los procesos
que dan origen al tiempo atmosférico y que de alguna manera repercute en los
procesos exdgenos de la superficie terrestre tales como el intemperismo y la
erosion.

En la interaccidn existente entre la superficie terrestre y la atmdésfera esta de
por medio el liquido tan esencial para la vida, llamado agua. El agua es un
compuesto muy importante para la vida y cada dia se necesita mas, porque la
demanda es muy grande. En la actualidad se necesita abastecer a las grandes
ciudades y a la demanda del desarrollo industrial.

El agua pasa a ser por ello, en todo momento un factor fundamental para el
desarrollo de la humanidad y la vida en toda su extension.

Se sabe que cada dia la administracion del agua debe tener bases mas solidas
que puedan sustentar un buen manejo y una buena explotacion esto sera
posible si se conoce a fondo la dinAmica atmosférica y la distribucion del agua
en la superficie y en el subsuelo.

Este trabajo propone y sustenta que la Meteorologia es una ciencia que tiene
un gran vinculo con la Geologia; también menciona que el Ingeniero Geologo
es un profesionista que necesita del conocimiento profundo de los fenbmenos
atmosféricos y debe de tener un acercamiento més directo y mas amplio con la
atmosfera y sus repercusiones con la superficie terrestre.

Un Gedlogo tiende a observar hacia el interior de la tierra; sus deducciones se
basan de la superficie terrestre hacia abajo; para eso esta preparado.
Considera parametros tales como: litologia, porosidad, permeabilidad, geologia
estructural, relieve etc.

El objetivo de esta propuesta es plantear una panoramica a nivel global del
comportamiento de la atmdsfera, tomando en cuenta su dinamismo, evolucién
y desarrollo, con la finalidad de que el Ingeniero Gedlogo tenga este
acercamiento hacia la atmosfera 'y asi desarrollar una cultura mas amplia en lo
que se refiere a la Meteorologia, y asi, conocer a fondo la dinamica de los
procesos atmosféricos; tales como la lluvia, evaporacion, temperatura, vientos,
humedad atmosférica y presion atmosférica.

Es importante el conocimiento del ciclo del agua, teniendo en cuenta sus
diferentes fases, como son: evaporacién, condensacion y precipitacion, asi
como conocer los factores que intervienen en este proceso es de fundamental



importancia, asi como conocer la dinamica atmosférica que distribuye todo este
proceso a nivel planeta, que papel juega el sol, la rotacién de la tierra, los
vientos, la gravitacion universal y la gravedad terrestre.

Se sabe que esto no es fortuito, y tampoco es producto de la casualidad. Todo
esto obedece a un sistema bien organizado a nivel planetario, por ello no se
puede tratar ligeramente este gran vinculo y permitir que su desconocimiento
nos lleve a ser ignorantes en esta materia tan util en la exploracion de las
aguas superficiales y subterraneas.

Un Geologo que maneje y conozca adecuadamente los procesos atmosféricos
a nivel local y global de una determinada region, junto con su Geologia estara
en optimas condiciones de obtener deducciones calificadas en la exploracion y
explotacion de los recursos hidricos de una region.

En la actualidad generalmente se da por hecho la presencia del agua, en
cualquier lugar del planeta, en mares, rios, lagos, lagunas, estanques y en el
subsuelo.

pero poco se piensa que este liquido juega un papel muy importante para la
vida del ser humano en el planeta y que se necesita de un buen cuidado y una
buena administracién de este recurso, ya que las necesidades de consumo van
en aumento por lo que se requiere de mejor infraestructura y mejor
conocimiento de éste recurso.

Cuando se hace referencia a México, generalmente se escuchan comentarios
muy halagadores en lo que se habla de una riqueza sin igual en recursos
naturales. Sin embargo, toda esta riqueza se encuentra en peligro de perderse
por un solo motivo: la falta de agua.

Este es un verdadero problema, porque el hecho no esta en que el agua
alcance a los habitantes actuales, sino a todos los que vienen atrés.

El problema es que los acuiferos, estan siendo sobre explotados, ademas de
qgue reciben una excesiva contaminacion proveniente de aguas residuales que
son descargadas sin ninguna clase de tratamiento en sus inmediaciones, por
las industrias que contaminan el agua indiscriminadamente.

En la actualidad cada uno de los habitantes del planeta cuenta con menos de la
mitad de agua que en 1955. En esa época la disponibilidad promedio de agua
potable era de 11500 m* por habitante al afio, en 1999 fue de 4964m° vy en el
2025 sera de 3500m° Cifras que demuestran la gravedad de la situacion.

Es necesario llevar a cabo un ordenamiento ambiental de las cuencas
hidrolégicas de México.

Se sabe que las cuencas son areas cuyo drenaje esta definido por lineas
divisorias llamadas parteaguas, en las cuales se capta agua de lluvia que
escurre a traves de rios y arroyos en una corriente principal para desembocar
en el mar o en algun cuerpo de agua. Algunas se encuentran en crisis debido a
la sobreexplotacion y la contaminacion ambiental.

Es necesario e importante realizar los estudios pertinentes para conocer la
situacién de las cuencas, determinar el nUmero y actividades de los habitantes
gue viven en la zona y asi elaborar un balance de la disponibilidad de agua.
Este debe estar basado en condiciones climaticas, temperatura,
precipitaciones, escurrimientos y evaporacion.

El conocimiento de esto ayudar4d a determinar la viabilidad de nuevos
asentamientos humanos, el uso del suelo, la factibilidad de construir complejos
turisticos, determinar el desarrollo de la region y contribuir a la instrumentacion



de politicas ambientales que disminuyan la contaminacion de los cuerpos de
agua.

Asi pues, el conocimiento profundo y el buen manejo de los parametros
atmosféricos es fundamental en el buen desarrollo del hidrélogo y el
geohidrdlogo.

Se sabe que si el agua se maneja con una buena informacién meteorolégica
respaldada en archivos estadisticos de varios afios atras y un buen trabajo de
exploracion geoldgica. se pueden tener resultados positivos y contundentes
respecto a la localizacién de un acuifero.

Por otro lado, una buena informacién meteoroldgica y geoldgica permite
explotar adecuadamente un yacimiento de aguas subterraneas. Ya que se
conocera la magnitud de su recarga presente y futura.

Es importante tener el conocimiento detallado de la atmdésfera, ya que ésta
influye en la superficie terrestre, en la erosion eodlica y en la erosion pluvial en el
paisaje de una determinada zona. amplia el horizonte respecto al estudio del
agua, inclusive da una panoramica mas grande respecto a la solucion de
problemas referidos a la geologia ambiental. Sobre todo en estos tiempos que
esta tan de moda la contaminacibn Ambiental, y no existe profesionista mas
indicado que un gedlogo para resolver estos problemas de Geologia Ambiental.
Bajo estos considerandos, y a fin de contar con una panoramica mayor el
presente trabajo guarda la siguiente estructura:

El capitulo | establece algunos conceptos tedricos que introducen a conocer la
atmoésfera, con base en sus caracteristicas: composicibn y estructura,
analizando cada una de las capas que la componen, tales como: Troposfera,
estratosfera, mesosfera y termdsfera.

Se trata directamente la radiacién solar y la importancia que esta tiene en la
dindmica atmosférica.

Se hace mencion de la dinamica de los vientos, tomando en cuenta su erosion,
se menciona el agua analizando la precipitacion en el espacio y el tiempo y la
repercusion de esta en la erosion por medio del agua de lluvia.

Se describe el ciclo del agua en todas sus fases: evaporacion, condensacion y
precipitacion,teniendo presente el ciclo del agua en la atmosfera, el océano y el
continente.

Se hace una descripcion de las nubes implicando su origen desarrollo y
clasificacion.

El capitulo Il se refiere a las aguas subterraneas y se establece una relacion
entre la meteorologia y las aguas de este tipo, haciendo énfasis en los
elementos meteoroldgicos que se deben de tomar en cuenta en su exploracion;
tales como, evaporacion, presion atmosférica, viento, lluvia, humedad relativa
etc.

Se analiza el agua en el subsuelo, después de haber caido en forma de lluvia,
relacionandose ésta con la porosidad y permeabilidad de las rocas.

Se toman en cuenta aspectos econdmicos y de exploracion de las aguas
subterraneas.

El capitulo Il se refiere a las aguas superficiales, que se presentan cuando el
agua de lluvia cae sobre la superficie y escurre a través de corrientes de agua.
Se analizan éstas de acuerdo a su clasificacion, también se mencionan las
diferentes configuraciones de drenaje y las cuencas por donde estas escurren.
En el capitulo IV se hace énfasis en la aplicacion del conocimiento de los
procesos atmosféricos, se describe una clasificacion de estaciones que ayudan



a obtener informacién del clima y de los fendmenos meteoroldgicos. Se
presenta un sondeo atmosférico y una fotografia de satélite. Estos dan una
panoramica local y regional de las condiciones meteorologicas prevalecientes
durante un dia.

Se incluyen varias aplicaciones del conocimiento de los procesos atmosféricos.
En el capitulo V se menciona la importancia del estudio ante el contexto
econémico del pais, se ubica a México como cooperador de datos
meteoroldgicos ante el contexto internacional.

Se describe la utilizacidon de la informacion meteorologica en México y se hace
un analisis del pais ante el aprovechamiento de las aguas subterraneas.

El capitulo VI menciona las diferentes teorias que sustentan las expectativas
del cambio de clima tomando en cuenta las causas del cambio climatico y
mencionando como factores importantes: ritmos de la geometria tierra-sol,
transparencia  atmosférica, magnetismo terrestre, las actividades
Antropogénicas y la influencia de los planetas.

Por ultimo, se presenta un apartado de conclusiones y la bibliografia que da
sustento a la presente investigacion.



Capitulo |

A) Marco conceptual

A.l) Laatmosfera

El planeta Tierra estd formado por una gran masa de aire llamada atmésfera,
este aire esta constituido por diferentes gases que son atraidos hacia la Tierra
por efecto de la gravedad.

De una manera convencional se establece el limite superior de la atmosfera a
una altura aproximada de 1000 km sobre el nivel del mar, pero la mayoria de
los cientificos prefiere considerar que el aire atmosférico llega hasta
confundirse con los gases raros del espacio interplanetario.

Esta gran masa de aire permite la vida del hombre y de la mayoria de los seres
vivos que habitan en la superficie terrestre.

Para entender bien los procesos fisicos que se producen en la atmoésfera es
necesario primeramente conocer su composicion.

A.2) Composicion del aire atmosférico

El aire atmosférico se compone principalmente de gases también se
encuentran en la atmosfera particulas solidas, humo, polvo y humo, ademas en
la atmésfera se encuentran: Nitrogeno, Oxigeno, Argon, Anhidrido Carbonico,
Neon, Helio, Kriptén, Hidrogeno, Xendn, Ozono, Radén.

Si el aire estuviera en perfecta calma las particulas y los gases mas pesados
se fijarian cerca de la superficie de la Tierra y los mas ligeros se alejarian cada
vez mas de la superficie terrestre pero los gases se mezclan por el movimiento
continuo del aire cerca del suelo, de modo que las mismas proporciones
mutuas se conservan aproximadamente hasta los 70 km de altitud mas alla se
encuentran los gases mas ligeros. Es probable que los mas ligeros de todo el
hidrogeno y el helio, lleguen a altitudes superiores a los 800 km; en los niveles
intermedios existen concentraciones de ozono y de nitrdgeno ionizado al
mismo tiempo que otros gases ionizados en cantidades bastantes pequefias.
En el siguiente cuadro se indica la composicién del aire seco por unidad de
volumen y al nivel del mar. Estos datos corresponden al aire seco en un lugar
alejado a las ciudades y de los incendios forestales; en general, esta
composicidn actualmente se mantiene casi constante en la troposfera debido a
las turbulencias de la atmdsfera, excepto las particulas de polvo, el vapor de
agua, las sustancias volatiles y otros contaminantes.

Gas \ Proporcibnen % |




En Volumen En Peso
Nitrégeno 78.09 75.54
Oxigeno 20.95 23.14
Argon 0.93 1.27
Anhidrido Carbdénico 0.03 0.05

También cabe destacar del listado anterior que la composicion quimica de la
atmosfera esta representada principalmente por el N2, O2, AR y el CO2 dado
gue representan el 99.99% y solo el 0.01% lo constituyen los demas elementos
quimicos pero no por eso cada uno de estos componentes de la atmosfera deja
de tener importancia fisicoquimica dentro del equilibrio natural en el cual se
deben mantener.

A continuacion se describen cada uno de los componentes de la atmésfera
para tener mejor comprension de ellos.

a) Ozono

El ozono se encuentra en las capas atmosféricas superiores formado por la
accion de la luz ultravioleta sobre el oxigeno. En las capas inferiores se halla
tan solo de modo pasajero, en la proximidad de una descarga eléctrica, durante
las tormentas. El polvo, el calor y otros agentes destruyen al ozono.

El ozono se obtiene directamente del oxigeno que se descompone
completamente en este elemento y que es una mitad mas denso que éste. Se
deduce que sus moléculas estan constituidas por 3 atomos de oxigeno su
formula es Os, el 0zono es una forma alotrépica del oxigeno.

La concentracion de ozono varia con la latitud y la hora, la mayor parte del
ozono que se forma en la alta estratosfera es el resultado de un cierto nUmero
de procesos, principalmente la absorcion de las radiaciones ultravioletas. Las
moléculas de ozono tienden a caer a la atmoésfera y se acumulan en la
estratosfera inferior entre 15 km y 25 km de altitud.

También puede formarse ozono en pequefias cantidades cerca de la superficie
terrestre debido a descargas eléctricas, sin embargo, la concentracion de
ozono a una altitud dada varia considerablemente a causa de la circulacion
general de la atmosfera.

La presencia del ozono en la atmésfera es indispensable para el bienestar
humano, ya que al absorber este gas una gran cantidad de las radiaciones
mortiferas ultravioletas, emitidas por el sol, permite al hombre vivir sobre la
superficie terrestre.

b) Oxigeno

El oxigeno se presenta abundantemente en la superficie de la Tierra, la
atmosfera contiene un 23.14% en peso de oxigeno que constituye un 20.95%
de su volumen, el agua pura esta formada por un 88.81% de oxigeno y la del
mar, una disolucion salina, por un 85.79% y los humerosos minerales y rocas
constituyentes de la corteza terrestre contienen sobre un 46.46% de oxigeno.




En la parte accesible de la Tierra existe un 49.40% de oxigeno, siendo el
elemento mas abundante y Unicamente en la composicién calculada del
planeta Tierra es sobrepasado por el hierro con un 39.76% frente a un 27.71%
para el oxigeno.

c) Nitrogeno

El Nitrégeno constituye el 78.09% en el volumen de la atmdsfera. El Nitrégeno
es también abundante en estado de combinacién, los principales compuestos
minerales nativos son el salitre NOsK y el Nitrato Sodico NOs Na, el Nitrégeno
es un elemento esencial de las proteinas de todos los animales y plantas, el
Nitrogeno se encuentra también como amoniaco NHs y en sales amoniacales.
El Nitrégeno es incapaz de sostener la vida y la combustion. El Nitrogeno es
llamado “AZOE” (sin vida).

d) Hidrogeno

La palabra de Hidrégeno significa productor de agua ya que al arder este gas
en el aire y en el oxigeno se forma agua.

El Hidrégeno se encuentra Unicamente en estado libre en la naturaleza en muy
pequefia cantidad los gases volcanicos y otros gases naturales lo contienen en
escasa proporcion también se encuentra en algunas rocas y en ciertos
yacimientos de sales metales como el Platino, Paladio, Tantalio, Hierro,
Cobalto y Niquel, éstos tienen la propiedad de absorber Hidrégeno lo cual
explica se halle a veces asociado a ellos en algunos meteoritos. La atmosfera
contiene menos de una parte de Hidrégeno en un millon de partes de aire
aungue se cree gque en las capas superiores, la proporcion de hidrégeno en las
nebulosas, estrellas, en la fotosfera y cromosfera del Sol es mayor.

En los eclipses totales del Sol se han observado protuberancias gigantescas de
Hidrogeno incandescente de casi 200 000 km. de longitud. Se supone que casi
la mitad del peso del Sol es Hidrégeno, una cuarta parte Oxigeno y el resto
Helio y ciertos metales en estado combinado. El Hidrégeno constituye el
11.19% de agua; se encuentra en todos los acidos y es un constituyente
importante del petroleo de los gases combustibles naturales y de los tejidos de
todos los seres vivos.

e) Anhidrido carbdnico

También denominado Dioxido de Carbono (CO2).

El dioxido de carbono existe en la atmdsfera y en los manantiales de aguas
efervescentes en algunas localidades, surge de las grietas del terreno.

Hay manantiales de gases de los que el diéxido de carbono escapa a gran
presion.

El anhidrido carbdnico contenido en la atmosfera es debido a una serie de
procesos tales como la respiracidon humana y animal, la descomposicion y la
combustion de materias que contengan carbono y las erupciones volcénicas
pero la mayor parte del gas asi producido es absorbido por los vegetales.
Aproximadamente el 99% de Anhidrido Carbdnico de la Tierra esta disuelto en
los océanos dado que la solubilidad varia con la temperatura. El agua de los



océanos absorbera o desprendera este gas como resultado de los cambios de
temperatura de la misma, esto afectard a la concentracion de Anhidrido
Carbonico del aire.

A continuacion se tiene la figura 1. donde se establece el ciclo del diéxido de
carbono.
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Figura 1. Ciclo del didxido de carbono.
(Fuente: Apuntes de Meteorologia 1990 O.M.M)

f) Argon, helio, nedn, kriptén, xendn y radén

Son también llamados gases inertes; €stos se encuentran en pequefas
proporciones en la atmdésfera.

A.3) Estructura de la atmosfera

Teniendo en cuenta su composicion, las reacciones quimicas, la localizacion, la
temperatura, etc., se puede dividir la atmésfera en diferentes capas.

Los meteorélogos saben que para predecir la futura evolucion de la atmdsfera,
necesitan considerarla como un todo por tanto utilizan cada vez mas satélites,
cohetes y equipos electrénicos para estudiar la alta atmosfera desarrollando al
mismo tiempo las redes de estaciones meteorolégicas en la superficie de la
Tierra.

Durante mucho tiempo el hombre consider6 como atmosfera a la troposfera
gue es solo la capa inferior y la Unica con la que tuvo contacto.

En un principio, pero con el desarrollo de la navegacion aérea, asi como los
viajes aeroespaciales se han descubierto nuevas capas, cada una con
propiedades fisicas mas o menos definidas y falta mucho aun por conocer
sobre todo en el aspecto quimico.

La figura 2 muestra la estructura vertical de la atmdsfera.
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Figura 2. estructura vertical de la atmdsfera.
(Fuente Libro de apuntes de Meteorologia 1990 O.M.M.)

a) Troposfera

Es la capa mas baja de la atmdOsfera y en ella la temperatura generalmente
disminuye con la altura, en la primera mitad, esta disminucioén es de 6 °C. a 7
°C. por kilbmetro; sin embargo, algunas veces y en capas poco espesas de la
troposfera, la temperatura crece con la altitud y en este caso se produce una
inversion de temperatura.

La troposfera es la capa donde se origina el tiempo atmosférico; ésta contiene
casi todas las nubes.

a.l) Caracteristicas de la troposfera

Es la capa inferior de la atmdsfera.

Siempre esta en continuo movimiento y produce la mayoria de los fenbmenos
meteoroldgicos que conoce el hombre.

La temperatura no es uniforme, disminuye 6.5 °C por cada mil metros de altura
gue se asciende.

Esta constituida casi totalmente por dos gases: Nitrégeno y Oxigeno.

El espesor tomado desde la superficie de la Tierra con respecto al nivel del mar
hasta el limite superior es de aproximadamente 17 km de altura en la zona
ecuatorial y entre 8 y 10 km en las zonas polares.

Contiene casi el 100% del vapor de agua que existe en la atmdsfera.

b) Estratésfera

La estratosfera es la region de la atmdsfera que se encuentra encima de la
troposfera se extiende desde la tropopausa hasta la altitud comprendida entre
50 km y 55 km en un lugar dado la temperatura de la estratosfera, en general
permanece constante hasta los 20 km y ésta es la que se llama algunas veces



la capa isotérmica, seguidamente la temperatura crece primero lentamente
hasta los 32 km y luego mas rapidamente por encima de esta altitud.

Las temperaturas en las partes altas de la estratosfera son casi tan elevadas
como las cercanas a la superficie de la Tierra, esto se debe a que en esas
capas es donde el ozono absorbe las radiaciones ultravioletas del Sol. A estos
niveles la atmosfera es muy poco densa y por tanto la radiacion solar se
transfiere a un numero relativamente pequefio de moléculas lo que hace que su
energia cinética aumente mucho y se eleve la temperatura del aire.

b.1) Caracteristicas de la estratésfera

Con la temperatura constante al principio pero a determinada altura se inicia el
ascenso hasta llegar a los 0°C el calor es generado por la concentracién de
0zono que absorbe los rayos ultravioletas.

Su espesor va de la tropopausa hasta los 50 km y 55 km de altura
aproximadamente.

Esta constituida principalmente de Ozono e Hidrégeno.

El aire solo se mueve horizontalmente.

Carece de tiempo atmosférico.

Es la zona apropiada para los vuelos de aviones ultrasonicos.

El limite superior de la troposfera se llama tropopausa, ésta no es continua y su
altitud varia segun su posicion con relacion a la Tierra, asi en las latitudes bajas
existe una tropopausa tropical a una altitud de 18 km aproximadamente,
mientras que en las latitudes altas se encuentra una tropopausa polar a 8 km
mas 0 menos entre estas dos regiones esta situada la tropopausa de las
latitudes medias las caracteristicas de la tropopausa varian en el tiempo y en el
espacio.

En la troposfera la temperatura disminuye regularmente hasta el nivel de la
tropopausa. Dado que sobre el ecuador estd mas elevada es precisamente
hasta el nivel de la tropopausa ecuatorial donde se observan las temperaturas
mas bajas de la atmdsfera.

c) Mesosfera

A una altitud aproximada de 50 km la temperatura deja de crecer, éste es el
nivel de la estratopausa que corresponde al limite inferior de la mesdésfera.

En la mesosfera generalmente la temperatura decrece con la altitud, hasta
alcanzar -95°C o menos cuando se llega a una altitud aproximada de 80 km

A este ultimo nivel esta situada la mesopausa que es el limite superior de la
mesosfera.

La atmdsfera al nivel de la mesopausa es mas fria que cualquier otro nivel de la
atmoésfera superior, algunas veces sucede que en latitudes altas cuando el Sol
esta entre 5° y 13° por debajo del horizonte se observa a este nivel nubes
noctilucentes; es “posible que estas nubes estén constituidas por particulas de
polvo recubiertas de hielo.



c.1l) Caracteristicas de la mesésfera

Contiene las nubes més altas.

Su temperatura disminuye con la altura.

Su espesor se extiende hasta los 80 km.

Los rayos ultravioletas transforman el Oxigeno en Ozono.

Los meteoritos se desintegran en esta capa por la friccion que sufren con las
moléculas de Oxigeno.

La atmdsfera al nivel de la mesopausa es mas fria que a cualquier otro nivel de
la atmosfera superior generalmente la temperatura decrece con la altitud hasta
alcanzar —95°C.

d) Termosfera

La termésfera es la regibn que se encuentra sobre la mesopausa y se
caracteriza por un aumento progresivo de la temperatura; cuando el Sol esta
tranquilo, este aumento de temperatura se produce hasta cerca de 400 km pero
en periodos de actividad solar puede llegar hasta 500 km aproximadamente. La
composicién de la atmdsfera en la termdésfera es distinta ya que debido a los
efectos de los rayos ultravioletas y de los rayos X, emitidos por el Sol, las
moléculas de un gran namero de gases se separan quedando, por tanto libres
los &tomos que las constituian por otra parte, los gases tienen menos tendencia
a mezclarse y las moléculas y atomos mas pesados se separan de los otros
por efecto de la gravedad.

Debido a esto a medida que ascienden las moléculas de Nitrégeno mas
pesadas ceden su sitio, a los atomos de Oxigeno que a su vez son
remplazados a niveles mas altos por los &tomos de Hidrogeno mas ligeros; en
la termdsfera la ionizacidon es muy importante, pues tanto los iones como los
electrones pueden permanecer separados durante un periodo relativamente
largo, esto no se produce en la mesosfera, mas que durante el dia bajo la
accion de las grandes presiones de la troposfera, la unién de particulas que
tengan una carga eléctrica positiva es aun mas facil, las regiones de la
termésfera y de la mesoésfera caracterizadas por la ionizacion constituyen la
ionosfera, la importancia de la ionosfera deriva del hecho que los electrones en
particular, reflejan las ondas radioeléctricas.

d.1) Caracteristicas de la termésfera

Contienen sdlo pequefias cantidades de gases.

Con temperatura constante al principio, pero a determinada altura se inicia el
ascenso continuo alcanzando temperaturas superiores a los 1000°C.

Las altas temperaturas registradas en las particulas de esta capa no son de
peligro debido al tamafio tan pequefio y a la distancia tan grande que existe
entre ellas.

Tienen un espesor desde los 85 km hasta los 1600 km aproximadamente.

Es la capa de la aurora boreal.

Los rayos X y los ultravioletas con carga eléctrica llamadas iones.

Tiene la propiedad de reflejar o devolver a la Tierra las ondas de radio cortas o
largas emitidas por la Tierra, gracias a esta caracteristica, la transmisién puede
escucharse a grandes distancias; dentro de la atmdsfera se encuentran otras



capas reflectoras de ondas radio — eléctricas identificadas con letras D, E, F y
F2.

A.4) Propiedades de la atmoOsferay
meteorizacion

Existe una importante relacion entre la atmdsfera y la superficie terrestre muy
determinante en el nivelado del paisaje de la superficie terrestre, poniéndose
de manifiesto el contenido de vapor de agua en la atmosfera.

El equilibrio en la densidad del aire y del vapor de agua hace posible una
redistribucién ininterrumpida de la humedad en la superficie terrestre.

La atmosfera constituye el papel de acumulador de grandes cantidades de
humedad y se encarga de la transportacion de la misma, las nubes son
humedad en una situacion transitoria inestable de los vapores que contiene la
atmosfera; estas nubes que producen precipitaciones se caracterizan por la
irregularidad que presentan y esta determinada por la latitud geografica del
lugar por la humedad del aire, por las caracteristicas del relieve y por la
direccion de los vientos predominantes.

Otro factor importante que determina la intensidad de los procesos geologicos
exogenos, son las corrientes de aire en la atmodsfera la causa principal del
desplazamiento de las masas de aire esta en la irregular densidad de la
atmosfera determinada a su vez por la rotacion de la Tierra, por la radiacion
solar que calienta regularmente la superficie terrestre y por el relieve del
planeta. El calentamiento desigual de la superficie terrestre; la distribucién
vertical de la temperatura en la atmosfera las variaciones estaciénales de
temperatura provocan los desplazamientos del aire tanto horizontales como
verticales.

Todo esto tiene gran importancia para la Geologia ya que los factores
climaticos determinan considerablemente la intensidad y el caracter de los
procesos geoldgicos en la superficie terrestre.

Los cambios de temperatura y las precipitaciones atmosféricas constituyen los
principales factores de los cuales depende la velocidad con que se destruyen
las rocas.

La circulacion de materia que se efectia de un modo continuo en las zonas
gaseosas Y liquida, constituye un mecanismo muy complicado que se mantiene
esencialmente gracias al calor procedente del Sol. Un ejemplo de tal circulacién
es la de los vientos; otro mas complejo la circulacion del agua. El calor solar
eleva el vapor de agua desde la superficie de los océanos, mares, lagos y rios
y el viento distribuye este vapor por todas partes a través de las capas
inferiores de la atmdsfera que es donde se forman nubes.

Se precipita de éstas, el agua bajo la forma de lluvia y nieve, al caer en la
Tierra se va reuniendo en rios y glaciales que actian sobre la tierra hasta
disgregar las rocas y producirse de este modo los derrumbes rocosos que
gradualmente van siendo arrastrados.

La produccion de derrumbes rocosos por todos estos diversos agentes en parte
por el resquebrajamiento puramente mecénico y en parte por disolucion y
descomposicion quimica se conoce con el nombre de meteorizacion.



Si no existiera la atmosfera la meteorizacion no seria posible ya que ésta
depende directamente de los procesos atmosféricos que estan en contacto con
la superficie terrestre.

Asi pues es importante, para un gedlogo, unir los dos criterios de ciencia
geoldgica de tierra solida y las ciencias de la tierra como son la Oceanografia,
la Meteorologia y la Astronomia planetaria ya que todas ellas estan vinculadas
directamente con la Geologia asi lo han establecido los enormes avances en la
exploracion de los océanos, la atmosfera y los espacios interplanetarios.

La tierra sdlida no esta sola, depende directamente de las demas ciencias de la
tierra antes mencionadas; su dinamica externa esta influida por estas ciencias.

A.5) Radiacion solar

La radiacion solar es un conjunto de ondas electromagnéticas que se propagan
en el espacio a la velocidad de la luz y en linea recta.

a) Intercambios de calor en la atmdésfera

La enorme cantidad de energia contenida en la atmésfera se manifiesta
claramente durante los temporales, también se exterioriza en las grandes
corrientes de aire, que barren los continentes y los océanos. Practicamente
toda esta energia proviene del Sol, en forma de radiacién electromagnética.
Las cantidades de energia emitidas por el centro caliente de la tierra y por las
estrellas son totalmente despreciables.

El 99% aproximadamente de la energia de la radiacion solar es transportada
en banda de longitudes de onda comprendidas entre 0.15 y 4.0 micrometros.
de esta radiacion el 9% aproximadamente, pertenece al ultravioleta, el 45% al
espectro visible y el 46% al infrarrojo, por esto algunas veces se dice que la
radiacion solar es una radiacion de onda corta emitida por el Sol es absorbida
realmente por la superficie del globo y el resto que es absorbida por la
atmosfera o reflejado o difundido por la misma.

El Ozono contenido en la atmésfera absorbe la mayor parte de la radiacion
ultravioleta; el Gnico gas que absorbe la radiacion visible en cantidades
importantes es el vapor de agua, pero también lo absorben en cantidades
variables. Las nubes y los polvos segun las condiciones del momento.

b) Importancia de la radiacidon solar

El Sol es el centro del sistema solar y aunque es una de las estrellas mas
pequefias del universo su tamafio es 330 000 veces mayor que el de la Tierra,
la emisién de la energia se debe a las reacciones nucleares entre los gases
gue lo componen (principalmente Helio e Hidrégeno) o sea que al fusionarse un
atomo con otro desprenden cantidades enormes de energia.

Los cuerpos calientes irradian mas calor que los cuerpos frios y lo hacen con
rayos cuya longitud de onda es mas pequefia, el Sol como cuerpo muy caliente
(6000°K en su capa externa) irradia una enorme cantidad de energia que
corresponde a la longitud de onda corta en cambio un cuerpo frio como la
Tierra (288°K) irradia muy poca cantidad de energia y la mayor parte de su
radiacion corresponde a la longitud de onda larga (infrarroja). Se concluye que



la superficie terrestre y todo lo que se encuentra sobre ella (agua, plantas,
animales y la atmésfera misma), son sensibles a la radiacién solar ademas es
la fuente de energia calorifica mas importante del planeta Tierra ya que de ellas
dependen todas las formas de vida existentes y casi todos los fenbmenos que
se presentan en la atmadsfera, por ejemplo:
a) El calor solar produce la evaporacion del agua.
b) La precipitacion es el resultado de la evaporacion y condensacion del
vapor de agua.
c) La presion atmosférica depende del mayor o menor grado del calor que
se presenta en la atmosfera.
d) Las diferencias de presion entre las masas de aire originan los vientos.
e) La radiacion solar determina la distribucién geografica de los climas.
f) En un futuro no muy lejano (50 afios aproximadamente) la energia solar
sustituirad a los combustibles de tipo orgénico (Carbon y Petroleo).

c) Tipos de radiacion solar

La radiacion solar que llega al limite superior de la atmdésfera se puede dividir
en tres grupos de radiaciones diferentes que son: Radiacion quimica o
ultravioletas, radiacion luminosa o luminica y radiacién térmica.

c.1l) Radiacién quimica o ultravioleta

Esta formada por radiaciones cuya longitud de onda es muy pequefia, menor
de 0.4 micrémetros; estas radiaciones son absorbidas por las moléculas de
Ozono y Oxigeno. En la atmosfera, estos gases son los que protegen la vida
terrestre de los efectos nocivos de la radiacion ultravioleta, el ojo humano no
esta adaptado para ver esta luz sélo es posible observarla a través de lentes
especiales.

c.2) Radiacién luminosa o luminica

Es la Unica luz visible por el ojo humano su longitud de onda varia de 0.14 a 0.7
micrometros constituye lo que comunmente se conoce como luz. Es la mas
importante para cualquier tipo de vida terrestre, atraviesa la atmosfera con
poca pérdida de energia aunque puede ocurrir que una gran parte sea
reflejada debido a las nubes y los demas componentes solidos y gaseosos de
la atmosfera.

c.3) Radiacion térmica

Son las radiaciones cuya longitud de onda es mayor a 0.7 micrometros; la
mayor parte de estas radiaciones son absorbidas por las moléculas de Bioxido
de Carbono y el vapor de agua de la atmdsfera. Este efecto protector es
también esencial para la vida sobre la Tierra, puesto que si llegaran con toda
su intensidad se calentaria tanto la tierra, que seria imposible que sobrevivieran
las plantas y animales.

La superficie de la tierra al igual que la atmdésfera también actla como un
amortiguador entre las radiaciones extremas diurnas y nocturnas. Durante el



dia, recibe energia del Sol y se calienta mientras que en la noche, irradia calor
y se enfria lentamente, sin este efecto amortiguador la mayoria de los seres
Vivos encontrarian intolerables las temperaturas extremas, tanto diurnas como
nocturnas y se presentarian temperaturas como las que se han registrado en la
Luna en el dia hasta de 100°C y por la noche baja hasta —150°C.

En la figura 3 se muestra la distribucion de la radiacion solar.
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DISTRIBUCION DE LA RADIACION SOLAR

Figura 3. Distribucion de la radiacion solar.
(Fuente Libro de apuntes de meteorologia 1990 O.M.M)

d) Variacion de la radiacion solar.



Independientemente de las caracteristicas fisicas del lugar, asi como la fecha y
la hora en que se mide la radiacion solar, se mencionan algunas de las
caracteristicas generales de la tierra que influyen en la cantidad de calor que
ésta puede absorber en un area determinada.

Por su forma esférica y la inclinacion (23°27’) que presenta la tierra.

Los rayos solares inciden sobre la superficie terrestre con angulos diferentes,
segun sean la latitud y la época del afio, habrd mayor calor en el ecuador, por
ser ahi donde inciden los rayos perpendicularmente y al aumentar la latitud el
calor disminuye debido a que los rayos solares se alejan de Ia
perpendicularidad formando angulos menores y mayores areas iluminadas.

La figura 4 representa las relaciones entre la Tierra 'y el Sol.
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Figura 4. Relacién entre la tierra 'y el sol.
(Fuente: Libro de apuntes de meteorologia 1990 O.M.M)



La figura 5 muestra el clima astrondOmico o zonas térmicas.
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Figura 5. Zonas térmicas
(Fuente: Libro de apuntes de meteorologia 1990 O.M.M)

A.6) Actividad geoldgica del viento definiciones
y principios

a) Viento

Es el aire en movimiento horizontal debido a las fuerzas de presion, friccion
coridlis, gravedad, forma y movimiento de la tierra. Si no hubiera vientos, los
polos serian mucho mas frios y el ecuador llegaria a calentarse en forma
inimaginable.

Afortunadamente los vientos equilibran el calor de los trépicos y el frio de los
polos. El viento se origina por las diferencias de temperatura que se producen
en la atmodsfera, lo cual ocasiona diferencias de presion. Las presiones distintas
tienden a equilibrarse mediante desplazamiento de las masas de aire
procedentes de los lugares de mayor presién hacia los lugares de menor
presion.

b) Frentes
Para que se forme un frente se requieren dos condiciones:

La presencia de dos masas de aire con temperatura y contenido de humedad
diferentes, esto es lo que evita que dichas masas de aire lleguen a mezclarse y



que converjan por efecto de la circulacion general de la atmdsfera. Se deduce
gue los frentes siempre van acompafiados por cambios bruscos de
temperatura, humedad y vientos.

El término de frente se usa comunmente para identificar la zona de transicion
entre la masa de aire polar y la tropical. Existen varios tipos de frentes que son
los siguientes:

b.1) Frente estacionario
Es cuando la superficie frontal o frente permanece en reposo sin sufrir

movimiento hacia una de las masas de aire. En este caso el estado del tiempo
es despejado y tranquilo.

La figura 6 muestra un frente estacionario

Figura 6. Frente estacionario.
(Fuente: Libro de climatologia 1994 Universidad de chapingo)

b.2) Frente caliente o calido



Se presenta cuando la masa de aire caliente avanza hacia la fria, subiendo
sobre ella en una pendiente que va del 1% al 2%. La aparicion de nubes del
género cirros, son indicadores de la llegada del frente célido, a los cirros les
siguen después la formacion de los cirrostratos, altostratos, cumulos y por
altimo los nimbustratus, que dependiendo de la altura sobre el nivel del mary la
latitud, llegan a originar lloviznas o nevadas que puedan durar minutos, horas,
incluso dias. Este frente termina de pasar al dejar de llover o nevar con lo cual
el cielo se despeja iniciAndose asi un ascenso de la temperatura y un descenso
de la presion atmosférica.

La figura 7 muestra un frente caliente o calido.
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Figura 7. Frente célido
(Fuente: Libro de climatologia 1994 Universidad de chapingo)

b.3) Frente frio

Se presenta cuando la masa de aire frio avanza hacia la -caliente
desplazandola al ser empujada por debajo, abrigandola asi al ascender varios
kilbmetros. Debido a su menor densidad, al elevarse el aire caliente, se
provoca el enfriamiento y con ello la condensacién del vapor de agua la
formacion de nubes del género cumulonimbus y finalmente la precipitacion. En
este caso se originan tormentas, granizadas y descargas eléctricas con fuertes
vientos.



La figura 8 muestra un frente frio
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Figura 8. Frente frio
(Fuente: Libro de climatologia 1994 Universidad de chapingo)

b.4) Frente ocluido

Es un frente frio s6lo que el desplazamiento del aire caliente es a una velocidad
de aproximadamente a 50 km/h con lo cual se originan ciclones que se
caracterizan por correr los vientos de afuera hacia adentro, girando en el
hemisferio norte hacia la izquierda y en el hemisferio sur hacia la derecha.
También se caracterizan por presentar, en la zona central del ciclén, una
presion baja y por tanto alta temperatura, en este caso el estado del tiempo es
violento con fuertes vientos y lluvias torrenciales acompafnadas de descargas
eléctricas.

La figura 9 muestra un frente ocluido.



Figura 9. Frente ocluido
(Fuente: Libro de climatologia 1994 Universidad de chapingo)

c) Tipos de vientos

Por la direccion en que soplan los vientos que se originan sobre la superficie de
la tierra, asi como por su frecuencia de aparicion, se clasifican de la siguiente
manera.

[ ( Huracanes o Ciclones
Tropicales

Irregulares \ Trombas

Tornados

~ Vientos locales

f (" Brisas de mar

Periddicos <! Brisas regionales Brisas de tierra

Brisas de valle

_ Brisas de montana

Vientos

A

~

( Brisas Continentales

Regulares 2 Alisios Monzones o Estacionarios

\ Oeste <
_ Polares

~

Los mayores perjuicios y dafios se deben por un lado a la violencia de los
vientos que pueden alcanzar velocidades de 200 a 300 km/h, capaces de
arrasar construcciones y de derribar arboles mientras que otra parte de los
dafios causados se le atribuye a las inundaciones que ocasionan las olas de
6m. de altura.

Esto ultimo favorece principalmente la inundacion en las zonas costeras,
mientras que en el interior de los continentes, las inundaciones se deben a los
desbordamientos de rios y depdésito de almacenamiento de agua (presas),
como consecuencia de la cantidad de agua precipitada.

d) Formacién de un huracan



Los huracanes se forman y se desarrollan durante el verano y el otofio cuando
la superficie de las aguas oceanicas alcanzan temperaturas de alrededor de
29°C.

En esta época las corrientes de aire tibio y humedo tropical que estan por
encima de esta agua también alcanzan su maxima expansion y se elevan tan
alto (de 3 a 15 km), como su temperatura lo permita formandose una corriente
convectiva que mueve ademas un volumen grande de nubes de género
cumulos que producen algunos aguaceros a un centenar aproximadamente de
kilometros del centro de baja presion.

Donde la corriente convectiva comienza a elevarse se crea una zona de baja
presion y entonces el aire circundante que esta a mayor presion se dirige hacia
esta zona reemplazando asi el aire caliente que asciende. Si en la zona de baja
presion, el aire comienza a circular enrollandose como un torbellino o espiral
de nubes debido a la fuerza de coriollis, se dice que hay un movimiento
ciclénico con lo cual se inicia el nacimiento de un huracéan.

En esta etapa de su evolucion, este fendmeno recibe el nombre de depresion
tropical que se caracteriza porque los vientos giran a una velocidad de
alrededor de 55 km/h; si durante su desplazamiento a lo largo de su camino las
condiciones siguen siendo propicias, es decir, aguas oceanicas tibias y lejanas
de los continentes, se incrementara la velocidad del viento y al pasar de 55 a
100 km/h, la depresion se convierte en una tormenta tropical que en la mayoria
de los casos solo llegan a esta fase desapareciéndose posteriormente.

En esta etapa de desarrollo ya se puede observar desde arriba el remolino o
torbellino de nubes perfectamente bien formado, con un centro circular vacio
llamado ojo del huracan, cuyo diametro varia de 25 a 100 km. Si la temperatura
superficial del mar que la tormenta tropical va encontrando en su camino, no
desciende, ésta se transforma en huracan al adquirir el viento una velocidad
igual o mayor de 117 km/h. y es a partir de este momento cuando el fenbmeno
se le bautiza con un nombre de mujer o de hombre.

En la parte mas alta del remolino la corriente de aire se dispersara y en su base
arrastra al interior del embudo méas aire de las capas inferiores como si se
tratara de un tiro de una gigantesca chimenea, en la que el agua del mar actia
como combustible siendo asi como succiona enormes cantidades de aire y de
vapor que saldran por la parte superior. En la periferia del torbellino que rodea
al ojo, los vientos pueden alcanzar velocidades de hasta 300 km/h; la masa de
nubes que se desarrollan verticalmente y que son dispersadas en la parte
superior del torbellino son las responsables de los aguaceros intensos que se
originan a unos cuantos kilometros del ojo del huracéan.

La condensacion del vapor de agua en las nubes y la posterior precipitacion
liberan el llamado calor latente de evaporacion, el cual actia como una fuente
de energia primaria en el desarrollo del huracan y s6lo morira al moverse sobre
superficies de agua fria o sobre la superficie terrestre que presenta zonas
mucho mas frias que las existentes en el mar.

e) Regiones Donde Se Originan Los Huracanes

Las regiones oceanicas donde se han registrado con mayor frecuencia el
nacimiento de los huracanes a nivel mundial se encuentran localizadas
aproximadamente entre los 6 y 15 ° de latitud.



1. Regidn suroeste (SW) del Océano Pacifico a la altura de la isla de
filipinas es en este lugar donde se ha observado el mayor nimero de
huracanes que se desplazan hacia, China, Korea y Japon. Cuando
nacen al noroeste (NW) y méas alejados de filipinas llegan a desviarse
hacia las costas de México afectando principalmente los estados de
Guerrero y Michoacan; ya que mas hacia el norte generalmente los
huracanes regresan nuevamente hacia el mar o mueren antes de llegar
a tocar a tierra por lo que Unicamente se llegan a sentir en Jalisco,
Nayarit, Sinaloa y Baja California.

2. El segundo lugar lo ocupa la regién sur del Océano Indico
favoreciéndose con ellos parte de la India, Arabia y el Occidente de
Africa.

3. En tercer lugar se encuentra la region norte de Australia misma que ha
sido fuertemente dafiada en mas de una ocasién por los huracanes que
llegan a morir al tocar tierra en dicho continente.

4. Por ultimo se tienen los que nacen en la region occidental del continente
Africano y que afectan a Centroameérica, México y principalmente a los
Estados de Norteamérica.

La figura 10 muestra las regiones donde se originan los huracanes y sus
trayectorias tipicas.



Figura 10. Regiones donde se originan los ciclones y trayectorias tipicas.
(Fuente: Apuntes de meteorologia 1990 O.M.M)

La figura 11 muestra el nimero de ciclones que afectaron las costas de México
de 1962 a 1984.
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Figura 11.Numero de ciclones de los afios 1962-1984.
(Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional 1986 C.N.A.)

Al observarse el mapa anterior se pueden apreciar los estados de la Republica
Mexicana mas afectados por los huracanes asi como la frecuencia de aparicion
y trayectoria que estos siguen concluyéndose lo siguiente:

a) Del lado del Océano Pacifico, se presentd la mayor actividad ciclonica
siendo casi el doble de la que ocurre en el Océano Atlantico.

b) Los estados de la Republica Mexicana mas afectados por el lado del
Océano Pacifico, son Guerrero y Michoacan que en promedio reciben 4
ciclones por afio, mientras que por el lado del Océano Atlantico sélo
llega a tocar tierra dos ciclones por afio.

c) Del lado del Océano Atlantico se afecta principalmente a los estados de
Yucatan Quintana Roo, Veracruz y Tamaulipas.

f) Trombas

Son remolinos semejantes a los ciclones pero de un diametro mucho menor
gue estos cuando se producen en la superficie de la tierra se llaman tornados.

g) Tornados

Se forman en las llanuras extensas al chocar dos masas de aire con
temperaturas diferentes los vientos llegan a virar con una velocidad ascendente
de hasta 800 km/h capaces de derribar casas, levantar techos de lamina,
producen desgarramientos de ramas, la caida de arboles. Tienen diametros
pequefios (200 m en comparacion con los de un huracan) y el tiempo de
duracién es de solo algunos segundos 0 minutos.

h) Vientos locales



Se originan por el desigual calentamiento que se produce en determinadas
épocas del afio en algunas localidades con topografia irregular por ejemplo los
vientos calidos humedos que son obligados a subir a una montafia por el lado
de barlovento llega a un momento en el que el vapor de agua, que llevan se
condensa formandose asi las nubes del género cumulos y cumulonimbus que
al seqguir ascendiendo llega el momento en que precipitan la humedad, que
estas contienen, en forma de lluvia para posteriormente descender secos y
calientes por el lado de sotavento donde se forman torbellinos o remolinos de
aire capaces de bajar un avidén cuando estos llegan a invadirlos.

i) Vientos periddicos

Son los que soplan la mitad del tiempo en una direccion y la otra mitad en
direccién opuesta, estos se originan por el desigual calentamiento que ocurre a
nivel regional o continental y como ejemplo se tienen los siguientes.

j) Brisade mar

Se originan por la diferencia de temperatura que se presenta entre la tierra y el
mar, la tierra se calienta y se enfria mas rapido que el agua, razén por la cual
durante el dia, el aire que esta en contacto con el suelo se calienta y se eleva
siendo sustituido por la brisa del mar, que se caracteriza por ser un viento frio y
hamedo.

k) Brisa de tierra

Cuando el calor disminuye la tierra se enfria mas rapido que el mar, entonces
la brisa invierte su direccion y sopla desde las 6 de la tarde aproximadamente
hasta las 9 0 10 de la mafiana de la tierra al mar.

|) Brisa de valle o montafa

Estas se desarrollan de una forma similar a la de las brisas de mar y tierra en el
dia sera brisa del valle cuando el aire fresco del valle sopla hacia la montafa
reemplazando el aire caliente de la ladera, después de ocultarse el Sol, la
ladera de la montafia se enfria con mayor rapidez que el valle, siendo
entonces cuando la direccién del viento se invierte para originar la brisa de
montana.

La figura 12 muestra los diferentes tipos de vientos peridédicos que existen.



Figura 12. Vientos periédicos
(Fuente: Libro de Climatologia 1994 Universidad de Chapingo)

m) Monzones

Son los vientos periodicos que adoptan el nombre de la estacion del afio en
gue aparecen y se originan por el desigual calentamiento que se produce entre
los continentes y el mar por ejemplo:

m.1) El monzoén del verano

Sopla durante esta estacién, del mar hacia los continentes, estos vientos se
caracterizan por ser calidos y humedos que llevan desde Abril a Octubre la
humedad del mar hacia los continentes y en el caso particular de México se
manifiesta con las lluvias que se originan durante el periodo temporal.

m.2) Monzon de invierno
Sopla en direccién opuesta al de verano es decir del continente al mar. Estos
se caracterizan por ser frios y secos desde Octubre al mes de Abril no es que

estos vientos no invierten su direccién del dia a la noche sino de verano a
invierno.

n) Vientos regulares

Son los que soplan durante todo el afio en una misma direccion.

A.7) Circulacion general de la atmosfera

Es el conjunto de sistemas de vientos y corrientes de aire que se presentan en
la troposfera debido a las diferencias de presion atmosférica que se originan en
ella. También se pueden definir como el comportamiento general que tiene el



viento desde la superficie terrestre hacia el limite superior de la troposfera y
parte de la estratosfera inferior, la circulacion general de la atmdsfera, esta
ligada a las principales zonas de precipitacion y también define las grandes
regiones climaticas que conforman la tierra en términos generales los vientos
se comportan con las siguientes leyes:
1. Los vientos siempre se mueven de las areas de mayor presion a las de
menor presion.
2. La velocidad es mayor a medida que aumenta la diferencia de presion
entre ambos lugares.
3. Por el efecto del movimiento de rotacion de la Tierra los movimientos se
desvian al oeste, cuando se dirigen hacia el ecuador y hacia el este
cuando se dirigen hacia las altas latitudes.

La figura 13 muestra el comportamiento de los vientos en todo el planeta.
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Figura 13. Distribucion de los vientos en todo el planeta.
(Fuente: Apuntes de Meteorologia 1990 O.M.M)

a). Regiones de las corrientes ascendentes
ecuatoriales

Debido al calentamiento que se presenta en el ecuador se origina a lo largo de
€l una zona de baja presion, el aire se calienta y tiende a elevarse, pero en una
determinada altura se enfria y desciende en los trépicos y entonces cada
hemisferio funciona como si fuese una inmensa célula convectiva y la humedad
gue contiene se condensa creando nubosidad y precipitaciones abundantes.



b).Regidon de las corrientes descendentes
subtropicales

En el limite superior de la troposfera llega un momento en que el aire ecuatorial
no puede seguir subiendo y se dispersa horizontalmente hacia el norte y sur,
como ya no puede descender sobre el mismo lugar, lo hace sobre la superficie
de la Tierra en forma oblicua y a una latitud de 30°, formandose asi la region de
las corrientes descendentes subtropicales a partir de esta regién anticiclénica o
de alta presién, una parte del aire regresa al ecuador con una direccion noreste
dando origen a los vientos alisios del noreste en el hemisferio norte a los alisios
del suroeste en el hemisferio sur siendo en esta faja donde de presentan los
desiertos del mundo.

La otra parte del aire se dirige hacia la region subpolar de baja presion que se
encuentra a los 60° de latitud, toma una direccion suroeste en el hemisferio
norte y noroeste en el hemisferio sur; dando origen a los vientos denominados
del oeste o contralisios.

El contenido de humedad que llevan los vientos alisios del oeste o contralisios
depende del tipo de superficie por donde pasen, es decir, al pasar por una
superficie cubierta de agua, recogen humedad y por tanto, seran vientos
himedos de lo contrario seran vientos secos; por ejemplo se sabe que una
parte de los vientos alisios del noreste atraviesan el Océano Atlantico,
cargandose asi de humedad que posteriormente descargaran en el lado este
de la sierra madre oriental de la Republica Mexicana; lo cual explica el porqué
llueve més en las costas del Atlantico que en las del Pacifico.

Lo mismo se puede decir de los vientos del oeste, que llevan humedad del
océano a una buena parte del noroeste de Estados Unidos, Irlanda, Isla
Esmeralda, Portugal, Espafia y Francia.

c) Regidon subpolar o frente polar

Es la zona de baja presion donde convergen los vientos del oeste o
ascendentes con los circumpolares o descendentes, las corrientes polares
descendentes o circumpolares, obligan al aire ascendente a enfriarse
produciéndose precipitaciones generalmente en forma de llovizna o nieve.

Este aire, al llegar a la parte superior de la atmdésfera, se bifurca yéndose una
parte hacia el polo para alimentar a las regiones de calmas polares y otra
emigra hacia las corrientes descendentes subtropicales.

d) Regidn de calmas polares

Es la zona de alta presion, donde se originan los vientos polares que se
caracterizan por ser frios y secos con una tendencia siempre descendente
llegando en ocasiones a invadir la zona ecuatorial donde llega a originarse por
la influencia de estos vientos las llamadas heladas de adveccion.

e) Corrientes de chorro

Son rios de vientos muy fuertes de tipo ciclénico que se presentan en la parte
superior de la troposfera (10 a 17 km de altura) circulando de oeste a este.



Por su gran concentracion y la velocidad que llega a alcanzar de 200 a 600
km/h se ha llamado chorro polar y el chorro subtropical que separa
respectivamente, el aire frio, templado y caliente.

Los cambios en las corrientes en chorro, también producen variaciones
climatologicas importantes por ejemplo: se menciona que en 1987 hubo una
corriente en chorro rapida que originé un huracan en el sur de Gran Bretafa y
en el oeste de Francia.

Después de haber analizado el comportamiento del viento en la atmésfera y su
clasificacion y distribucion en el planeta tierra. Se concluye que el viento es un
agente atmosférico muy dinamico y desde luego se encuentra en contacto
directo con la superficie terrestre ya que la atmdosfera terrestre esta compuesta
de aire y el viento es el aire en movimiento; los vientos se consideran
generalmente como corrientes de aire que se mueven mas 0 menos paralelos a
la superficie de la Tierra, con frecuencia su flujo es turbulento moviéndose
hacia arriba o hacia abajo, segun sean las condiciones atmosféricas
prevalecientes. Por ello el estudio del viento como agente de erosion en la
superficie terrestre es de suma importancia.

A.8) Erosion por el viento

La accion de la radiacion solar genera la energia que origina el viento.

Esta energia deriva del Sol, establece la direccion y la velocidad de los vientos,
parte de esta energia se gasta en transportar el vapor de agua desde el océano
a la tierra donde cae como lluvia.

La actividad geoldgica del viento es muy eficaz en lugares que carecen del
manto vegetal, con considerables variaciones de temperaturas diarias
estacionales.

La quinta parte de la tierra firme esta constituida por regiones desérticas y
semidesérticas.

La actividad geologica del viento esta determinada por las grandes velocidades
que llega a desarrollar éste. Testimonio de la fuerza del viento, son las
destrucciones provocadas por las tempestades.

Los huracanes y los tornados, son capaces de elevar y transportar a grandes
distancias; arena, cantos rodados y rocas bastante grandes.

Como agente de transporte y por consiguiente de erosion y sedimentacion, la
accion del viento es muy conocida, sobre todo donde los materiales sueltos de
la superficie terrestre no se hallen protegidos por una cubierta de vegetacion.

El viento actia como agente destructor de las rocas originales y después
transporta y acumula los productos de la destruccidon. El viento destruye las
rocas que estan en la superficie mediante la accion de la velocidad edlica y la
accion de la arena y del polvo que transporta.

El sopleo y la dispersion de las particulas soélidas de las rocas realizados por el
viento, se denomina deflacién; este proceso que lleva a cabo el viento, puede
arrancar sedimentos deleznables y secos y asi rebajar la superficie del terreno
llevdndose a cabo la deflacion.

Cargado con los gramos de arena ya adquiridos por la deflacion, el viento llega
a ser, cerca del suelo, un poderoso agente de pulimento o abrasion.

La erosion resultante se denomina abrasion del viento, a causa de los
innumerables impactos, los mismos granos son pulimentados y redondeados.



Otro tipo de actividad destructora desempefiada por el viento, es el desgaste y
la destruccion de las superficies duras de las rocas mediante la arena y otro
tipo de material fragmentado que transporta el viento esta destruccion de las
rocas se llama corrosion.

La corrosion se manifiesta de diferentes formas, segun sea la dureza de las
rocas y el caracter del material que transporta el viento, las superficies de las
rocas se cubren de rayas, surcos, etc.

Los productos resultantes de la actividad del viento se desplazan a grandes
distancias cuando la fuerza del viento es suficientemente grande, las particulas
pequefias de rocas originales se transportan en estado de suspension y los
grandes fragmentos se desplazan por arrastre.

Existen testimonios de que los vientos alisios han trasladado polvo desde el
Sahara, a través del Océano Atlantico hasta 2500 Km de distancia.

Los fragmentos con dimensién hasta de 0.005mm los transporta facilmente el
viento hasta varios miles de kildmetros de distancia y los de 0.5y 2 mm pueden
ser alejados del lugar del yacimiento original hasta en cientos de kilbmetros.
Segun célculos, el volumen del polvo levantado por una tormenta media
alcanza 25 kilbmetros cubicos lo cual equivale a 50 000 millones de toneladas.
Los vientos no tienen el empuje y la firmeza de los grandes rios de modo que la
accion del viento, en conjunto, es menos importante que el de las corrientes.

A pesar de esto la actividad del viento es muy importante en las regiones aridas
donde hay abundancia de restos de rocas y muy poca vegetacion y donde el
trabajo de las corrientes es minimo, en estas zonas el viento tiende a
compensar la reduccion del trabajo de las corrientes y a complementar su
actividad, pero la accién del viento puede ser significativa en otras regiones
pues hasta en los sitios mas humedos hay una estacion seca favorable a la
accion del viento y el polvo del viento puede ser llevado a ellas a pesar del
clima hiumedo predominante.

Por tanto, las regiones en que se acumulan los depdsitos edlicos se llaman
desiertos.

Los desiertos estan situados generalmente en zonas de climas secos con
bruscas variaciones de temperatura y segun el relieve pueden ser montafiosos
o llanos segun el caracter de los procesos predominantes y del material
eolico, los desiertos se dividen en pedregosos, donde predomina la deflacion,
arenosos arcillosos donde predomina la acumulacién.

a) Erosion por deflacion

Las tierras con poca vegetacion o los campos arados o recién sembrados son
los que estan sujetos a este tipo de desgaste, en el transcurso de poco tiempo
el viento puede llevarse algunos centimetros de suelo los efectos de esta
erosion son las cuencas de deflacién, gravas retrasadas y pavimento desértico.

b) Loess

Debido a la textura y a sus componentes minerales los Loess constituyen un
suelo fértil y de facil trabajo.

El Loess es una combinacién de polvo y limo llevada por el viento sedimentado
del aire por la lluvia y retenida por la accion protectora de las hierbas, la hierba
crece un poco mas por encima del material recogido durante el afio



precedente, dejando atras un sistema de ramificacion de raices en inmensas
extensiones se acumulan centenares de metros, habiendo quedado enterrados
paisajes completos, el material en si es amarillo muy finamente granulado y
desprovisto de estratificacion aunque es muy friable y poroso.

Las sucesivas generaciones de raices herbaceas representadas actualmente
por tubos estrechos ocupados por carbonato calcico lo hacen bastante
coherente para mantenerse de pie en murallas verticales que no se derrumban,
el transito a lo largo de los caminos pone en libertad las particulas de este
material el viento levanta nubes de polvo y los caminos se deterioran en tal
forma que se convierten en desfiladeros de paredes empinadas y cafiones.

c) Dunas

Al ser llevada la arena suelta por el viento y al encontrar una obstruccion como
un canto, un monton de hierbas o un arbusto reduce el poder transportador del
viento y origina el depdsito de parte de su carga de esta manera se forman
pilas de arena llevadas por el viento que se llaman dunas.

Las dunas son frecuentes a lo largo de las costas maritimas arenosas y de las
orillas de los lagos contiguas a las llanuras de corrientes de gradacion que
corren a través de zonas arenosas proximas a algunos de los sitios cubiertos
por arena, a las areniscas blandas geoldgicamente jovenes y facilmente
desintegrables de algunas partes de las grandes llanuras y en zonas desérticas
arenosas de hecho donde hay arena suelta en abundancia tienden a formarse
dunas, sobre todo si la direccidén del viento es muy persistente.

En su estado primitivo una duna es un montén ovalado de arena sobre el cual
el viento sopla suave y libremente, pero rdpidamente un descenso de la
velocidad tiene lugar en el lado opuesto debido al aire quieto en la zona
protegida lo que se llama sombra del viento como la altura de la duna aumenta
y Su vértice avanza mas de prisa que la base a sotavento se forma una cresta y
un declive fuerte que se llama cara deslizante con los granos que caen del
viento frenado detras de la cresta los bordes laterales de la duna en
construccion, pueden ser empujados por el viento y producir extensiones de
alas o de cuerno en esa direccion.

Las dunas pueden recorrer muchos kildbmetros desde la fuente original de la
arena y muy lejos de la obstruccion que les dio origen cuando no tienen
obstaculos.

Generalmente las dunas son de altura moderada y en zonas grandes no suelen
exceder de 6 a 9 metros pero algunas alcanzan elevaciones de cientos de
metros.

d) Desiertos

Los desiertos son estructuras que se derivan de la influencia del clima y no son
resultado de un proceso geoldgico particular, sin embargo, tiene una asociacion
especialmente estrecha con el trabajo del viento.

La mayoria de las regiones aridas, comprenden fajas angostas ubicadas en los
tropicos de cancer y capricornio en todas estas areas los vientos
predominantes lo mismo del sur que del norte son muy secos, pues pierden su
humedad desde muy lejos en las costas occidentales de las fajas desérticas,
los mismos vientos que producen lluvias copiosas en otras latitudes son



refrescados aqui por las corrientes oceanicas frias y por ello quiza sueltan poca
agua al moverse tierra adentro. También hay desiertos en el lado a sotavento
de las montafias o en el corazon de los continentes; los vientos por lo general
dejan caer casi toda su humedad antes de llegar a regiones térridas.

e) Distribucién de los desiertos

Los 7 grandes desiertos tropicales estan entre las latitudes 35° Norte y 32° Sur
y a lo largo de franjas tropicales de alta presion y zonas adyacentes ventosas
donde el aire descendente se calientay seca estos desiertos. y son: el Sahara,
el Thar de la India occidental, el Kalahari del suroeste de Africa, el arabigo, el
Victoriano de Australia , el Atacama de Sudamérica, el Sonora del suroeste de
los Estados Unidos y noroeste de México.

El Kalahari y el Atacama estan favorecidos por corrientes ocedénicas frias en las
costas occidentales adyacentes.

Los principales desiertos de latitud media estan en los continentes lejos del
océano.

f) Caracteristicas del desierto

La lluvia en el desierto no es escasa sino irregular e insegura, pueden ocurrir
inundaciones a intervalos desde pocos a muchos afios.

El cielo es generalmente claro y el sol abundante, la temperatura media anual
en los desiertos tropicales es muy alta pero los cambios estacidnales son
moderados.

Los desiertos costeros de Kalahari y Chile tienen veranos frescos.

Los desiertos de latitud media de Asia Central tienen inviernos frios debido al
aire claro, la insolacion durante el dia y la radiacion de noche que son muy
eficaces y asi temperaturas con cambios de —4°C a 10°C son frecuentes y
pueden ocurrir ocasionalmente cambios mayores hasta de 27°C o mas.
Durante el dia. De acuerdo con estos dias, estos desiertos van de célidos a
calientes y las noches son frescas, la humedad relativa es baja quiza del 10 al
30%; los vientos arrebatados y tumultuosos son frecuentes por la tarde y al
oscurecer, bajo ciertas condiciones; los vientos fuertes pueden persistir varios
dias y noches la topografia de los desiertos varia con montafias mesetas,
llanuras, colinas y valles.

La superficie del suelo de los desiertos es variada, algunas son expansiones
de rocas sélidas, otras son gravas y otras arenas; muchas tierras bajas estan
recubiertas de arcillas o de sales depositadas desde playas temporales de
lago.

g) Trabajo del viento en el desierto

En el desierto, el trabajo de erosion lo hace el viento y los movimientos de
masa por gravedad, sin embargo, el trabajo del viento se limita a las particulas
finas.

Las tormentas de polvo y arena que se producen en los desiertos duran a
veces varios dias y recorren cientos de kilometros testimoniando asi el poder



de deflacion y de transporte del viento en esos sitios. Las oquedades, gravas y
pavimentos desérticos que quedan atras aportan una evidencia mas.

Los gruesos depositos de loess del norte de China se construyeron durante
centurias por el polvo transportado de los desiertos del interior de Asia lo que
demuestra el efecto acumulativo de los vientos.

Asi, los vientos son importantes como agentes erosivos en la superficie
terrestre. El planeta Tierra estd inmerso en una gran masa de aire y el viento
es el aire en movimiento que afecta directamente a la superficie terrestre.

Es importante tener en cuenta el trabajo de estos, a lo largo de la historia del
planeta, desde su formacion hasta su evolucion en el transcurrir de los tiempos
geoldgicos y lo que ha representado en la distribucién de las diferentes zonas
geograficas y climaticas del planeta.

No cabe duda que este ciclo prevalecera por mucho tiempo todavia. Este viajar
y viajar del viento seguira siendo ininterrumpido, ayudando al equilibrio de este
planeta llamado Tierra.

A.9) El Agua
a) Precipitacion

Se denomina precipitacion al agua que cae en forma soélida o liquida desde las
nubes hasta la superficie de la tierra.

Para que las gotas de agua que forman las nubes lleguen a precipitarse se
requiere que éstas aumenten de tamafio y que el aire situado debajo de las
nubes no sea demasiado calido, ni muy seco ya que de no ser asi, las gotas de
agua que indican la caida pueden volver a evaporarse.

Las gotas de agua o cristales de hielo, aumentan de tamafio inicialmente en las
nubes y durante su caida, debido al fenbmeno llamado coalescencia o choques
accidentales que se repiten varias veces, hasta que llega un momento en el
que debido al peso adquirido, las gotas o cristales de hielo se precipitan.

La velocidad inicial del crecimiento de las gotas, depende también del tamafio y
tipo de nucleo sobre el cual se estén adhiriendo.

Si la coalescencia es liquida recibe el nombre de colision, en este caso el
choque es entre gotas de agua en estado liquido y cuando el choque es entre
cristales de hielo se llama agregacion pero si el choque es entre gotas de agua
y cristales de hielo el fendmeno presentado recibe el nombre de acrecion.
Cuando el tamafio de las gotas llega a tener un diametro de aproximadamente
0.2 mm es suficiente para que su peso venza las fuerzas de las corrientes de
aire ascendentes originandose asi lo que se conoce con el nombre de llovizna.
Pero si alcanza un diametro igual o mayor de 1 mm entonces recibe el nombre
de lluvia precipitindose las gotas con una velocidad promedio de
aproximadamente 9 m/s.

b) Cantidad de lluvia

Esta se expresa como altura en milimetros de una capa de agua, que se forma
sobre un suelo completamente horizontal e impermeable suponiéndose que
sobre dicha capa no se produce ninguna evaporizacion.



1 mm cubico de lluvia precipitada equivale sobre la superficie de la tierra a un
litro por cada metro cuadrado por ejemplo si se precipitan 3000mms3, esto
equivale a 3000 It/mz2.

Tipos de precipitacion

Llovizna

Lluvia
[ ( Liquida Chubasco
Aguacero o Chaparrén
Tromba o Sifén

Nieve
Solida

Granizo

Por el estado fisico

A —

Precipitacion <

Liquida Aguanieve
\ Solida

Por su origen Convectiva
\ Orogréfica
Ciclonica
Artificial

c) Llovizna

Es la precipitacion lenta y uniforme de las gotas que tienen un didmetro menor
de 0.5 mm provenientes de las nubes estratiformes.

d) Lluvia

Precipitacion uniforme de las gotas que tienen didmetro que varia entre 0.5y 2
mm originadas de las nubes cumuliformes de gran extensién, por lo que llegan
a prolongarse por varias horas.

e) Chubasco, aguacero o chaparron

Es la precipitacion repentina de gotas muy grandes, de un diametro menor de 5
mm con abundantes descargas eléctricas, también se caracterizan porque
terminan en forma brusca y durante el periodo corto que duran pueden variar
violentamente su intensidad, las nubes que las producen son las de desarrollo

vertical.

f) Tromba o sifén



Se forman sobre los lagos y el mar donde absorben el agua en forma de un
torbellino procedente de cumulonimbus y el lugar donde la descargan, lo hacen
en forma de un huracan en pequefio (50 m de diametro aproximadamente)
provocando inundaciones donde ocurre.

g) Nieve

Este tipo de precipitacion ocurre cuando se registran temperaturas inferiores a
cero grados centigrados en la nube cumulunimbus sdélo asi se inicia la
agrupacion de los cristales de hielo en forma de copos que caen lentamente
originando lo que comunmente se conoce con el nombre de nevada.

h) Granizo

Es la precipitacion de agua congelada que se encuentra en las nubes
cumulunimbus mientras los cristales de hielo son arrastrados por las corrientes
ascendentes y descendentes que se originan en el interior de estas nubes se
les unen nuevas gotas de agua que se congelan aumentandose asi el tamafio
del granizo, hasta que alcanza el peso suficiente para precipitarse. Cuando las
gotas congeladas llegan a tener un didmetro menor de 5 mm reciben el nombre
de granizo y cuando son mayores se llaman pedriscos.

i) Aguanieve
Es una precipitacién donde se mezclan el agua y la nieve.

j) Precipitacion convectiva

Se origina al elevarse una masa de aire caliente y himedo, este aire al subir se
enfria y el vapor de agua se condensa formando nubes cumulunimbus que al
sufrir nuevos enfriamientos provocan la precipitacion.

k) Precipitacion orogréfica

Se presenta en las regiones montafiosas cercanas al mar, cuando una masa
de aire cargada de humedad es obligada a elevarse por la interposiciéon de una
barrera montafiosa, se enfria inicialmente a razon de 1 grado centigrado por
cada 100 m de altura disminuyéndose asi su capacidad de retencién de
humedad pero desde el momento en que se forman las nubes se enfria
solamente a razén de 0.5 grados centigrados por cada 100 m de elevacion.
Estas nubes situadas en las laderas de barlovento son las que originan las
lluvias .

|) Precipitacion ciclénica



Se origina al ser obligada a elevarse la masa del aire caliente, durante el
desarrollo de un ciclén. En México coinciden con periodo de lluvias y el 60% de
la precipitacion de la mesa del norte y centro, es de este tipo.

m) Lluvia artificial

Es la estimulacion artificial de la lluvia siempre y cuando se encuentre el medio
natural favorable esto sélo es posible si se encuentra en la atmésfera suficiente
cantidad de vapor de agua con capacidad de condensarse para que asi se
formen las nubes sobre las cuales actia el hombre adelantando el proceso
natural de la lluvia.

n) Caracteristicas generales de la precipitacion

En esta seccidn se definen algunos aspectos geograficos de tipo general de la
Republica Mexicana, los cuales tienen una fuerte influencia en la precipitacion
gue ocurre en el pais.

En general los principales cambios del clima no son debidos sélo a la latitud
sino también debidos a las grandes variaciones en altitud que originan
condiciones muy especiales en los cambios y distribucion de los elementos
climaticos. Por su latitud, una gran parte del pais se encuentra cerca de la zona
intertropical, pero a pesar de ello, las temperaturas de muchas de estas zonas
no son tan elevadas como deberian de ser al estar en dichas zonas gracias a la
altitud tan variable que existe en el pais, con un relieve muy complicado e
irregular formado por la sierra madre oriental y occidental, la altiplanicie
mexicana, las amplias llanuras costeras tanto del golfo como del pacifico, el eje
volcanico transversal, las sierras mixteca y chiapaneca, las peninsulas de
Yucatan y de Baja California y las grandes cuencas existentes en el territorio
nacional.

Aunado a las caracteristicas anteriores se tiene que la superficie terrestre
mexicana se encuentra rodeada por muchas zonas marinas cuyo principal
efecto se traduce en la precipitacion por ser los mares una fuente de humedad
que afecta positivamente a la formacion de la precipitacion, por ejemplo, el
Golfo de México que es una gran extension de agua genera la produccién de
humedad misma que es transportada por los vientos provenientes de él hacia
la superficie; al verse obligados a ascender por las laderas montafiosas que se
inclinan hacia él, producen abundante precipitacion en esta region y queda aun
suficiente humedad que pasa a los valles y montafias interiores produciendo
precipitaciones considerablemente abundantes en regiones donde el clima de
otro modo seria seco.

o) Datos de precipitacion

Entre los aspectos de mayor relevancia a ser considerados sobre los datos de
precipitacion, se tienen los siguientes:

0.1) Cantidad total anual de lluviay su distribucion sobre la
superficie terrestre



Existen diversos factores que influyen en este aspecto teniéndose
principalmente la presencia de regiones de convergencia o divergencia de los
vientos que afectan debido al desplazamiento anual de las fajas de insolacion,
de presion y de vientos lo que genera un desplazamiento en las zonas lluviosas
hacia los polos en verano y hacia el Ecuador en invierno. El contenido de
humedad de los vientos dependen de la superficie sobre la cual soplan; si hay
una larga trayectoria sobre el mar, recogeran humedad de él y por lo mismo
seran vientos humedos, en tanto que si se originan sobre un continente seran
vientos secos, la capacidad del viento para contener vapor de agua en su seno,
al depender de la temperatura sera mayor para el aire caliente y menor para el
frio; una masa de aire caliente al saturarse originara precipitacion mucho mas
abundante que aquella que produzca una masa de aire frio, al saturarse. Otro
factor importante es la distancia de los lugares a los océanos, que son las
principales fuentes de humedad (no obstante, no son determinantes en la
cantidad de lluvia, pues depende también de la direccion de los vientos, de las
condiciones de estabilidad o inestabilidad del aire y, principalmente, del
relieve). La existencia de barreras montafiosas es sumamente importante en la
cantidad total anual, ya que el aire sufre un considerable levantamiento gracias
a lo cual el enfriamiento adiabéatico de éste es muy répido e intenso en las
laderas expuestas a los vientos y humedos, en tanto que en las laderas
interiores el aire tiende a ser descendente y a calentarse adiabaticamente, lo
que se refleja para este ultimo caso es una disminucion considerable en la
cantidad de lluvia total anual, el efecto de las montafas obstaculizando el
acceso de los vientos es conocido como sombra pluviométrica.

0.2) Origen o tipo (convectivo, orografico o frontal)

El primer tipo se da por el enfriamiento adiabatico del aire que al ascender
debido al calentamiento de la superficie donde se encuentre, forma nubes que
pueden extenderse hasta varios kilometros de altura; estas son del tipo
cumulus y cumulonimbus portadoras de precipitacion que puede ser
abundante. Este tipo de precipitacion por conveccion es tipico del verano (de la
estacibn mas calurosa del afio), en las horas mas calientes del dia; cubren
generalmente zonas de escasa extension, debido a la corta superficie que
estas nubes suelen cubrir y, como el aire sufre un ascenso rapido, también
precipita su humedad rdpidamente generando aguaceros intensos y de corta
duracion.

La precipitacion de tipo orografico ocurre cuando el aire es forzado a ascender
al soplar sobre colinas altas o barreras montafiosas, sufre enfriamiento
adiabatico y genera asi la precipitacion en sitios donde existe una barrera
montafiosa cerca de la costa donde los vientos soplan del mar a tierra con un
angulo recto a la franja costera (perpendicular a la montafia), Es donde existe
la condicion ideal para la generacion de abundantes lluvias del tipo orografico;
tales lluvias serdn mas intensas en la zona préxima al punto en que inicia el
nivel de consideracion; este tipo de precipitacion es mas variable que la
anterior dandose el maximo (en regiones monzoénicas ) en la época del afio en
que el viento sopla de mar a tierra (normalmente en el verano y principios de
otofo).

La precipitacién frontal o ciclonica se presenta en las zonas de baja presion
(ciclones) donde el aire tiende a converger, encontrandose grandes masas de



aire que se superponen y forman frentes; entonces el aire mas caliente se
eleva oblicuamente sobre el aire frio en forma lenta, enfriandose por igual
lentamente, en comparacion con el aire que asciende por conveccion,
resultando asi una precipitacion con mayor tiempo de duracidon y con una
cobertura de mayor extension, este tipo de precipitaciones es tipico de las
latitudes medias, dandose para nuestro pais principalmente en el Golfo de
México durante el invierno, por la presencia de nortes.

0.3) Periodicidad estacional o distribucion en el afio.

Se encuentra dividido en tres grupos principales, segun su latitud; regimenes
pluviométricos en bajas latitudes (entre los paralelos 30° Ny 30° S) en
latitudes, medias (entre los 30° y 70° de latitud ) y en las altas latitudes (de los
70° a los polos); en cada caso los factores que propician la precipitacion varian,
dependiendo de la situacién geografica de cada sitio, segun su posicion en el
globo terragueo. En general los factores que mayormente facilitan la
precipitacion en dichas zonas son los movimientos de los vientos (direccién,
convergencia o divergencia, ascendentes o descendentes), la proximidad de
las corrientes oceanicas y sus correspondientes temperaturas, la conveccion
dada por el

calentamiento solar, las calmas subtropicales, las perturbaciones ciclonicas
tropicales, asi como la humedad de la atmosfera.

Dependiendo de las combinaciones de los factores anteriores, se tendran las
lluvias de verano, invernales, los climas secos, los monzones y la periodicidad,
irregularidad o escasez de las lluvias.

0.4) Variabilidad anual y estacional

Dado un mes o un afio cualquiera, raras veces es igual la cantidad de lluvia
que cae en el mismo mes de otro afio o en un afio cualquiera, llamandose a
esta caracteristica variabilidad de la lluvia, ésta aumenta generalmente al
aumentar la sequedad de un clima, siendo muy dificil predecir la cantidad de
lluvia que podréa caer en un mes o en un afio determinado para lugares con
climas secos.

p) La precipitacion en el espacio

En general, la precipitacion es mayor cerca del Ecuador y disminuye al
aumentar la latitud sin embargo, la irregularidad y orientacion de las isoyetas en
los mapas de precipitacion media anual del mundo indica que la distribucion
geografica de la precipitacion depende de factores mas relevantes que la
distancia del ecuador.

La figura 14 muestra el mapa de isoyetas anuales para la Republica
Mexicana(Arbingas, 1975).
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figura 14. mapa de isoyetas de la Republica Mexicana
(Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional 1975 C.N.A))

Es notorio en esta figura la diferencia que existe en la distribucion de la lluvia
de unas regiones a otras, la zona mas lluviosa se encuentra aproximadamente
al sur del paralelo 22° N y comprende las pendientes montafiosas de las
porciones central y sur del pais que se inclinan al Golfo de México y que se
encuentran expuestas a los vientos humedos del mar, asociados con los

alisios, nortes y los ciclones tropicales (Garcia 1986)



La altiplanicie mexicana en tanto presenta en su parte norte una basta zona de

escasas lluvias su aridez es debida a la situacién que guarda con respecto a la

faja subtropical de alta presion y a la orientacion general de las sierras que la
limitan y la aislan de los mares (Garcia 1986).

La region mas seca del pais se ubica en la porcion noroeste de la llanura
costera del pacifico (Garcia 1986), menciona que la deficiente precipitacion en
esta area es debida a que se encuentra dentro de la faja subtropical de altas
presiones, lo que aunado a su escasa altitud hace que los vientos dominantes
sean descendentes y secos.

Lo anterior muestra que la distribucién de la lluvia es muy irregular y que
ademas de la latitud existen otros factores importantes, tales como la direccion
de los vientos dominantes, la distancia al mar y la orografia principalmente
(Ortiz 1987).

g) La precipitacion en el tiempo

En lo que se refiere a la distribucion de la precipitacion en el tiempo, aun
cuando se han realizado un gran niumero de trabajos al respecto (Linsley, et.al,
1977), no se ha podido demostrar en forma definitiva la existencia de ciclos
persistentes en las irregularidades de precipitaciéon en el tiempo, exceptuando
los cambios diurnos y estacionales.

En México, la distribucion anual de la precipitacion tiene gran variacion y su
ocurrencia en la mayor parte del pais es en el verano, sin embargo, dentro de
este mismo periodo presenta diferencias en su distribucion habiendo
variabilidad a nivel mensual, lo que hace dificil la prediccion de lluvias, esta
variabilidad aumenta por lo general al aumentar la sequedad de un clima.

La figura 15 muestra la presentacion esquematica de climas de la Republica
Mexicana
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Figura 15. Distribucion de Climas de la Republica Mexicana
(Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional 1986 C.N.A.)

r) Clasificacion de la precipitacion

Clase de Nubes que Diametro de Carécter de
precipitacion la producen las gotas la precipitacion




LLUVIA LIGERA LLUVIA LLUVIA
LLUVIA Asy Ns Mayor o apenas MODERADA Ade | FUERTE de
igual 0.5 mm | apreciable hasta 25 mm hasta 7.6 hasta 20.0
2.5 mm por hora | 7.6mm por hora mm por hora
LLOVIZNA LLOVIZNA
Menor o LLOVIZNA MODERADA FUERTE
. . LIGERA la cuando la cuando la
LLOVIZNA | ScStyniebla | 1guala0.5 | yigipiidad es | visibilidad fluctiia | visibilidad es
mayor a 1 Km entre los 500 y menor de 500
1000 m m
CHUBASCO CHUBASCO CHUBASCO CHUBASCO
LIGERO desde VIOLENTO
Mayor o MODERADO O FUERTE
CHUBASCO O ) trazas cuando la
< CuyCb igual a 1.0 . : desde 2 mm desde 10 mm I
CHAPARRON inapreciables precipitacion es
mm hasta 2 mm por hasta 10 mm por | hasta 50 mm mayor de 50
hora por hora
hora mm por hora

La lluvia y el chubasco se caracterizan por ser continuas o intermitentes.

a) Se dice gue es intermitente cuando cesa la precipitacion por periodos
cortos.
b) Sera continua cuando la precipitacion dura un tiempo de 30 minutos.

A continuacién se analizaran los procesos por los que las corrientes degradan
a la superficie terrestre.

s) Corrientes y erosion laminar.

En pendientes suaves la escorrentia toma forma de una corriente laminar o en
hojas. Cuando una pelicula de agua se desliza hacia abajo continuamente
aunque el efecto de erosién de tal corriente puede parecer despreciable,
estudios cuidadosos del suelo, sin campos cultivados, han mostrado que esta
corriente laminar es la causa del movimiento descendente de toneladas de
materiales del suelo.

t) Arrollamiento.
En declives desiguales, la escorrentia sigue las depresiones iniciales y de este

modo se reunen riachuelos. Estos riachuelos modifican el declive original



ensanchando sus cauces dando origen a los arroyos, aunque la corriente

laminar prevalezca en la salida a falta de irregularidades iniciales de un declive.

Una concentracion de la escorrentia puede traducirse en una erosion
diferencial de los materiales himedos o blandos, que correran mas lejos que
los mas resistentes, esta erosion puede originar arrollamiento.

A.10) Erosion por el agua

a) Métodos de erosion por corriente

1) Desgaste mecanico del lecho de la corriente.

La accion corrosiva o abrasiva del agua es ligera. El poder corrosivo del agua
de un rio varia como el cuadrado de la velocidad de la corriente, por ejemplo, si
la velocidad de la corriente se dobla, arrancara dos veces mas granos de arena
que los que arrancaba en el periodo anterior, durante el mismo tiempo y
depositara cada grano sobre una superficie del lecho del rio.

Hay que considerar también otros factores como el tipo y cantidad de material
transportado y el caracter y estructura de la roca a través de la que excava el
canal; La accidn friccionadora de arena, grava y lodo, llevados por la corriente.
Y La atriccion, desgaste abrasivo de los fragmentos en transito por rodamiento,

molienda o impacto de unas rocas sobre otras.

2) Corrosion, es la accién disolvente del agua, sobre los minerales de las rocas,
el agua quimicamente pura no existe en condiciones naturales, debido a su
poder disolvente él agua se esta cargando siempre con impurezas, algunas de

las cuales aumentan su poder disolvente.

Una corriente puede parecer pequefia, pero la cantidad total de material
disuelto de este modo y llevada al mar es grande. Casi 5 billones de toneladas
métricas de material sélido se estima que se disuelve en los continentes, pero

la mayor parte de esto se debe al agua superficial.

b) Accion hidraulica



Todos los medios mecanicos de erosion por el agua misma sin ayuda de
herramientas se incluyen en estos términos. Estos métodos son el escoriado de
material flojo por la corriente que pasa sobre él. Asi como el efecto del impacto
del agua, sobre un banco de corriente y la pérdida de aristas y separaciéon de
bloques agrietados por presion hidraulica.

c) Fuentes de materiales

Los materiales que lleva una corriente son su carga, esta carga se deriva de
varias fuentes que son las siguientes:

1) La mayor parte de la carga procede de la meteorizacion de las rocas de las
laderas de sus corrientes tributarias por corriente laminar y arrollamiento.
Durante una lluvia la escorrentia inmediata es barrosa, con productos de
erosién cuando circula entre arroyos, o cuando lava las laderas de las colinas,
donde hay campos arados en las faldas de las laderas. numerosos arroyuelos
llevan el material sin consolidar hacia las corrientes mas grandes.

2) También parte de la carga de una corriente procede del material de

alteracion situados en sus bancos o lechos.

3) También puede aportarse material por caida o deslizamiento dentro del rio,
desde bancos inclinados donde fue llevado por la gravedad.

4) En las regiones donde existe poca vegetacion, las particulas de tierra son
movidas por el viento, y la arena y el polvo pueden caer a la corriente.

5) Una gran cantidad de corrientes, que deben su origen a la fusion del hielo
glacial son turbias y estan cargadas de lodo, el hielo y el agua de su fusién
llevan polvo de roca, producido por el molido de las rocas que contenia el hielo.
6) En las regiones de actividad volcanica, grandes cantidades de polvo y ceniza
se descargan en la atmdésfera y parte caen en corrientes, o es llevada a ellas
por riachuelos durante una lluvia posterior.

7) Los materiales solubles son suministrados en grandes cantidades por el
agua superficial.

8) Las corrientes reciben un pequefio porcentaje de su carga del choque de
bloques flotantes de hielo, con las paredes del canal y por las perturbaciones
que resultan de las raices de los arboles y del trabajo de animales y plantas.

d) Métodos de transporte

Las corrientes mueven su carga por:
a) Empuje y arrastre de piezas angulosas.
b) Rodando cantos rodados a lo largo de sus lechos.
c) Por suspension de pequefios granos de arena.
d) Disolviendo y llevando en solucion los compuestos mas solubles.

e) Velocidad y transporte

La velocidad de una corriente esta determinada por los siguientes factores:
Talud o gradiente del lecho, la forma y configuracién de las paredes del valle,
volumen de agua y la cantidad de sedimentos que el agua lleve.



Como el movimiento del agua se debe a la gravedad, es obvio que a mayor
caida por kilometro, mayor velocidad, la inclinacion generalmente decrece,
desde aguas arriba, hacia la desembocadura de la corriente y por tanto la
velocidad disminuye también. La inclinacién media de los grandes rios de todos
los continentes es de 38 cm por kilometro, en muchos de los rios navegables

es de 20 cm/km

Las irregularidades de las paredes del cauce y del fondo, hacen que el agua
esté sometida a friccion y se deduce que cuanto mas uniforme y estrecho sea

un cauce menor sera la pérdida de energia por friccion.

Un lecho de corriente que esta obstruido con cantos, o con filos rocosos del
suelo, ofrece obstaculos que disminuyen la velocidad de la corriente.

Un aumento de volumen acelera el ritmo de una corriente, pues implica
aumento de la profundidad del agua, sin aumentar mucho la friccion, asi la
velocidad varia de una vez a otra como varia su fuente de suministro de agua,
en muchas regiones esta variacion es periddica.

La siguiente tabla muestra las velocidades que las corrientes fluviales deben
tener para poder transportar materiales de tamafos diferentes.

COMPETENCIA DE CORRIENTES

Material Transportado VELOCIDAD DE LA CORRIENTE EN

m/s

Arena Fina 0.2

Arena Media 0.3

Arena Gruesa 0.4

Grava Granulada 0.6

Grava en Guijarros 1.6

Grava en Cantos 11.7

f) Cantidad de carga

La cantidad de material transportado por un rio no es constante, debido a las
variaciones en el volumen de agua, la velocidad de la corriente y cantidad de
restos de rocas suministrados por los afluentes.

g) Grado de denudacién



El grado de denudacidén es mayor en la region de principio de la corriente algo
menor sobre los declives mas suaves y menor en las zonas de nivel proximo a
la linea de costa. En una zona grande, el grado de erosion de la corriente viene
influido por varios factores como la velocidad, el volumen de agua, la
naturaleza y cantidad de carga y el caracter de las rocas o suelos sobre los que
corre en el origen de la corriente. Y la inclinacién del cauce. La velocidad y la
capacidad de transporte es mayor en el origen que cerca de la
desembocadura, las rocas sedimentarias sobre todo aquellas cementadas con
carbonato de calcio, son mucho mas sensibles a la erosién que las grandes
rocas igneas. Las capas delgadas de sedimentos y la presencia de juntas y
fisuras, favorecen la erosion rapida.

h) Valles

Gran parte del agua que cae como lluvia corre sobre la superficie donde ha
caido. Si esta superficie tiene un perfil suave y uniforme el agua corre en forma
laminar y no se originan arroyos, sin embargo tales superficies son raras.

Las ligeras irregularidades llevan a la formacion de arroyos que erosionan
pequefios surcos. Los arroyos se unen para formar riachuelos y estos unidos
forman torrentes que crean gargantas profundas y cafiones que pueden
transformarse en amplios valles con suaves declives.

i) Ensanchamiento de un valle

La ampliacion de un valle se realiza en su mayor parte por arriba. Muchas
corrientes nacen cerca de sus lugares de desagiie y aumentan en longitud,
cortando las laderas, lo que amplian la zona que drenan, este proceso continda
hasta que la corriente alcanza un obstaculo, como una formacién rocosa
resistente o un punto en que la falta de talud o los afluentes del lado opuesto,
detienen su avance.

Esta zona entre corrientes o lineas de separacion constituye la divisoria o
interfluvio, si la erosion en los dos lados es igual, se establece una division fija,
aungue la lluvia continua tienda a rebajarla.

Su posicion geografica queda invariable, cuando la erosién en un lado es mas
rapida que en el otro, la divisoria avanza lentamente, hacia el lado de
denudacién mas lenta.

Si en su migracidon una corriente encuentra un lago, la cuenca de éste se
convierte en una parte del sistema fluvial y la corriente que penetra en el lago
viene a ser tributaria del mismo, el abandono del lago por la corriente se retrasa
ya que este desciende hasta el nivel de la cuenca del lago y lo drena.

j) Profundizacion de un valle

Un valle se hace mas profundo cuando aumenta su longitud por medio de una
corriente, abriéndose en retroceso y cuando su cauce desciende, durante cada
sucesivo descenso. La barranca capta mas agua superficial y es lavada mas
profundamente.

Se producen arroyos laterales y se convierten en tributarios que a su vez
también los tienen y el agua superficial de una gran zona sale directamente



por un canal principal, asi la erosion principal del canal aumenta, pues aumento
de volumen quiere decir aumento de velocidad y por tanto mayor poder de
erosion. Mientras el valle es somero, su agua queda reducida a la que entre
cuando llueve cerca.

Las corrientes que corren Unicamente durante la estacion de lluvias se llaman
corrientes intermitentes.

Cuando un valle se hace mas profundo, el fondo de su cauce se acerca al nivel
bajo, el cual es el espacio entre los poros de las rocas y se llena de agua, es
decir, es el nivel de aguas freaticas y, después que el fondo del valle penetra
en este nivel, su reserva de agua aumenta lo bastante para que exista
corriente, aun en periodos de sequia. Las corrientes que tienen sus valles por
debajo del nivel de aguas freédticas son permanentes.

k) Ciclo de erosion

Una zona de tierra recientemente levantada marca el punto de arranque de la
historia de un sistema de drenaje fluvial.

Naturalmente cuando esa zona es drenada, el proceso de erosion produce una
serie de cambios en la topografia. Estos cambios estan determinados en parte
por la altitud de la zona elevada y el caracter y relacion estructural de la
formacion rocosa.

El ciclo de erosidn se divide en tres estados: juventud, madurez y vejez.

K.1) Estado juvenil

La mayor parte de las corrientes juveniles son rapidos que corren en cafiones
en forma de V, o gargantas con laderas escarpadas. Los taludes son
pronunciados porque no ha pasado suficiente tiempo para ampliar los valles,
no han tenido tiempo de erosionar extensamente pueden tener rapidos y
cascadas a lo largo de su curso, las divisorias son amplias y poco drenadas.

K.2) Estado de madurez

Como la erosion continda, la topografia cambia también hasta que los rasgos
de juventud desaparezcan de diferentes formas y surgen valles con laderas
redondeadas y las vertientes redondeadas, superiormente ocupan el lugar de
los perfiles agudos y rectos de la edad juvenil; como las corrientes tributarias
de aguas arriba han sido cortadas, las divisorias son mas estrechas y la region
se convierte en otra finamente dividida por una red compleja de valles. Este
tipo de topografia es muy accidentada.

K.3) Estado de vejez

Por el proceso de erosion continuo, el accidentado relieve del estado de
madurez se reduce gradualmente y los canales profundos se transforman en
amplios valles con vertientes suaves y divisorias bajas. El perfil es rebajado
hasta que las corrientes pierden su vigor y depositan mas bien que erosionan.



Los valles llegan a ser poco profundos, debido a los depdsitos y a las corrientes
gue oscilaban de un lado a otro. Producen meandros sobre las superficies de
sus propias llanuras aluviales, asi una zona terrestre convertida de este modo
en planicie de suaves perfiles de edad topografica senil se llama penillanura.
Con frecuencia colinas aisladas o0 montes de rocas mas resistentes emergen
sobre el nivel general de la penillanura se llaman montes némadas o testigos.

|) Cursos de corrientes

El curso seguido por una corriente en su camino hacia el mar debe su posicion
y su orientacién a uno o mas de los siguientes factores:

1) Declive original y las irregularidades naturales de la superficie.

2) Erosion diferencial.

3) Juntas.

4) Fallas.

5) Plegamientos.

La posicién de un valle resulta con frecuencia afectada por la direccion de las
grietas o fisuras de las rocas de fondo de la zona que drena; guiados por esas
juntas durante la erosion las corrientes, sobre todo las tributarias, desarrollan
un tipico drenaje angular. En las regiones donde ha habido fallas en gran
escala muchos valles siguen en grandes distancias, la linea de las fallas,
puesto que las rocas fracturadas son poco resistentes a la erosiéon, en algunos
sitios se hunden bloques estrechos de la corteza terrestre, para formar cuencas
de tipo valle que después se convierten en cauce de corrientes.

A.11) Ambientes de depésito

a) Lugares de deposito

Los depésitos de las corrientes, o aluviones se pueden acumular en gran
namero de lugares tales como los pies de declives fuertes en los cauces, sobre
todo las llanuras aluviales y en la desembocadura.

b) Formas de los depdsitos de corrientes

Las formas principales son: Conos y abanicos aluviales, llanuras aluviales a pie
de monte, rellenos de cauce y barras, llanuras aluviales, terrazas aluviales y
deltas.

b.1) Conos y abanicos aluviales

Donde una corriente que desciende por un declive fuerte sale de las montafias
a una planicie o a un amplio valle, su velocidad disminuye de repente y gran
parte de su carga se deposita y desparrama en forma de abanico en la abertura
del barranco a través del cual fluye la corriente. Cuando el depdsito se amplia,
Su espesor aumenta en la entrada del valle y se forma una estructura en forma
de cono. El declive de la superficie del cono varia con el tamafio y la velocidad
de la corriente y la clase del sedimento transportado; en general, los materiales



grandes tiendan a apilarse en forma de conos y los finos a aplanarse como
abanicos.

b.2) Llanuras aluviales a pie de monte

Donde las corrientes descargan una cerca de otras, sobre la misma llanura,
pueden unirse sus abanicos y formar una capa continua de sedimentos
agregados a lo largo de la base de la serie montafiosa.
Eventualmente estos sedimentos pueden construir una llanura aluvial a pie de
monte llamado a veces un abanico compuesto aluvial.

b.3) Depédsitos de cauce y barras

Los depdsitos formados en un cauce presentan generalmente gran variedad de
formas, pero se agrupan llamandolas tan solo barras o simplemente depdsitos
de cauce.

Algunas barras tienen monticulos de grava y arena que forman bajos,
sumergidos en las corrientes; algunos son islas por lo menos en niveles bajos
del agua, otros son acumulacién delante o detras de obstrucciones y otros
depdsitos dejados en el borde del canal.

En los rios, en las épocas de lluvias, las barras estan sujetas a cambio en su
posicibn o alteraciones en su forma. Algunas pueden ser destruidas
completamente y otras pueden aparecer en otros sitios.

b.4) Llanuras aluviales

En épocas de inundacién cuando el volumen de una corriente es grande, lodo,
y arena son depositados sobre el nivel del curso o llanura aluvial, sobre el que
corre el rio durante la época de las lluvias; la capa de aluviones aumenta en su
espesor y la altura del plano de fondo aumenta también hasta que, con el
hundimiento del canal por erosion, dicho fondo llega a ser tan alto que ya no es
sobre cubierto por la corriente mas que en periodos de inundaciones.
Generalmente, las llanuras aluviales son superficies planas interrumpidas por
desprendimientos por lo que las llanuras estrechas sobre declives escarpados
tienen una topografia caracteristica de canales y barras. Las superficies de
otras llanuras muestran una combinacion de hoyos poco profundos y trincheras
bajas.

b.5) Terrazas aluviales

Una corriente que ha aumentado la altura de su valle hasta una profundidad
considerable. Puede excavar parte de los depdsitos que dejo anteriormente los
sedimentos aluviales se disponen entonces en una o mas terrazas o planos
estrechos que bordean los lados del valle, tales terrazas son restos de antiguas
llanuras aluviales, debajo de las cuales las corrientes que las formaron, tallan
sus canales para crear nuevas llanuras a niveles inferiores.

Los principales factores que favorecen la formacion de terrazas son: elevacion
y rejuvenecimiento de la corriente, pérdida parcial de carga y capacidad
renovada para mayor erosion aguas abajo, falta de suministro de sedimentos
aguas arriba, cambio de una cantidad pequefia de sedimentos gruesos por una



grande de sedimentos mas finos, eliminacion de meandros y consiguiente
aumento de la velocidad.

b.6) Deltas

Cuando los rios cargados con sedimentos entran en una masa de agua
tranquila como un lago o una bahia en el mar, la velocidad se interrumpe
repentinamente y sigue una depositacion rapida de sedimentos, donde las
corrientes costeras no son lo bastante fuertes para transportar la carga que ha
llevado el rio, o donde la configuracion de la costa protege la desembocadura
del rio de las corrientes rapidas de las mareas. Los restos que el rio lleva, se
acumulan cerca de su desembocadura y construyen un delta.

Donde un rio desemboca en el mar, el agua dulce tiende a flotar en el agua
salada del mar hasta que se mezclan ambas. Donde agua dulce con sedimento
fino en suspension se mezclan con el agua de mar, las sales de esta hacen
que el sedimento se deposite.

Un delta consiste en una serie de capas sucesivas de detritus llevados de tierra
y esparcidos sobre una zona en forma de abanico.

El ritmo de crecimiento de los deltas varia con el tamafio y la velocidad de los
rios y con la naturaleza geoldgica de sus cuencas de drenaje.

b.6.1) Partes de un delta

1) Un margen maritimo, o parte sumergidas que reposan sobre el contorno
continental marino.

2) Una parte terrestre que no esta sumergida pero que esta cubierta con
sedimentos de agua dulce.

Asi pues, se puede dar cuenta de la importancia que tiene la accién de la
erosion por las aguas de los rios y la precipitacion pluvial.

Estos hacen un efecto demoledor constante en la superficie terrestre
ocasionando la disgregacion de bastante material derivado de la destruccion de
las rocas.

La lluvia y las corrientes erosionan continuamente la tierra, las corrientes
erosionan por corrosion. Corrosion y accion hidraulica. obtienen sus cargas por
erosion directa.

Se ha visto en el estudio de la erosién por el agua que corre, que algunos de
los efectos del trabajo de las corrientes son destructivos, como la erosiéon del
suelo y las inundaciones. Otros benefician suministrando agua, arena y grava,
enrigueciendo algunos suelos para la agricultura.

A.12) El agua en la atmosfera

Por la influencia de la luz solar, el agua del mar se evapora y el vapor de agua
es transportado por la circulacién atmosférica que reina sobre las extensiones
oceanicas. Después, este vapor de agua, puede condensarse y originar nubes,
gue a su vez ocasionan precipitacion de lluvias o de nieve. En la tierra esta
agua discurre por los arroyos y rios que la transportan nuevamente al mar, de
esta forma se establece un ciclo perpetuo de la circulacion del agua.

Si estos procesos fisicos se detuviesen, la vida en la tierra no pudiera continuar
en las mismas condiciones que en la actualidad.



A.13) Ciclo del agua

El aire transporta en su seno importantes cantidades de vapor de agua. Este
vapor penetra en la atmdsfera por el proceso de la evaporacion resultante del
calentamiento del agua de los mares por la radiacién solar.

La atmésfera puede transportar este vapor de agua sobre las superficies
continentales, donde en forma de nubes y de ahi las precipitaciones que desde
las nubes caen a la tierra, forman los rios o discurren por el suelo para
finalmente desembocar en el mar.

El conjunto de estos procesos constituye el ciclo del agua que consta de tres
fases esenciales que son:

a) Evaporacién del agua de los océanos.

b) Transporte del agua por el aire para dar lugar a precipitaciones en la tierra.
c) Corrientes de agua hasta los océanos.

La figura. 16 presenta las diferentes fases del ciclo del agua.
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Figura. 16. Ciclo del Agua
(Fuente: Apuntes de Meteorologia 1990 O.M.M)

a) El proceso de evaporacion

Las moléculas de un liquido se encuentran en estado de continua agitacion,
algunas de estas moléculas, las mas rapidas son susceptibles de evadirse del
liqguido y penetrar en el aire situado sobre él. Este proceso constituye la
evaporacion.



Si nos exponemos al viento, experimentamos una sensacion de frescura
mucho mayor estando mojados que secos, a medida que el agua se evapora
las moléculas de vapor ejercen presion sobre la atmdsfera, esta presion se
convierte en parte de la presion atmosférica total. Cuanto mas numerosa sea
la cantidad de moléculas de vapor de agua en el aire, la presion de vapor sera
mas elevada.

Si en igual cantidad de tiempo la presion de vapor aumenta hasta un estado en
el que penetran en el liquido tantas moléculas como salen de él, se alcanza un
estado de equilibrio y la evaporacion se interrumpe, la presion de vapor en la
gue se produce este equilibrio se define como presién de vapor saturante.

Al calentar el agua liquida, la energia cinética de las moléculas aumenta y
éstas son susceptibles de evadirse en mayor cantidad; la presion de vapor
saturante es pues mayor sobre el agua caliente que sobre la fria. La
temperatura del agua regula la velocidad de evaporacion.

La temperatura del aire afecta igualmente a la evaporacion, si la temperatura
del aire aumenta, el aire caliente es susceptible de contener mayor cantidad;
de vapor de agua y la evaporacion es mas activa.

Cuando el aire es seco se mueve sobre una superficie de agua. Este aire
puede reemplazar al ya saturado, entonces pueden evadirse moléculas de
agua en el aire seco, de tal forma que el proceso de evaporacion contintda.

La velocidad de evaporacién esta afectada por el movimiento del aire sobre la
superficie del agua. La ropa tendida en un cable se seca mas rapido cuando
hace viento.

b) Evaporacion y ebullicion

Es necesario hacer la distincion entre evaporacion y ebullicion.

La evaporacion se produce en la misma superficie del liquido y se puede dar a
cualquier temperatura, siempre que el aire situado sobre el liquido no este
saturado.

La ebullicién se produce al contrario, en todo liquido a la vez; basta para darse
cuenta con observar las burbujas que suben del fondo del liquido. En el caso
de la ebullicion, el paso del estado liquido al estado de vapor se efectua
siempre a una temperatura determinada. Un liquido comienza a hervir cuando
Su presion saturante es igual a la presion exterior que se ejerce sobre su
superficie.

c) Condensacion

El proceso inverso a la evaporaciéon es la condensaciéon, mediante este proceso
el vapor de agua se transforma en agua liquida. En la atmoésfera la
condensacion no se produce sino en presencia de particulas minusculas
denominadas nucleos de condensacion, formados por polvo, humos, sal
marina. Las gotitas de agua se forman generalmente sobre estos nucleos
cuando la humedad relativa esta proxima a 100%, para esto la humedad
relativa es la relacion entre la masa de vapor de aire.

Si se enfria una muestra de aire humedo a presion constante, se puede
alcanzar la temperatura a la que se satura este aire. Esta temperatura se
denomina; temperatura de punto de rocio o simplemente punto de rocio.



d) La condensacion en la atmdsfera

La condensacion del vapor de agua en la atmésfera es siempre el resultado de un
enfriamiento en el aire.

El enfriamiento del aire ascendente es el responsable de la mayoria de las
condensaciones que se forman en la atmosfera. Durante su expansion adiabética
el aire ascendente se enfria, si éste es suficiente para que la temperatura del aire
alcance su punto de rocio, se satura y todo enfriamiento posterior tiene por efecto
el producir la condensacion sobre los nucleos disponibles. La casi totalidad de las
nubes son el resultado de la condensacion del aire ascendente.

El nivel hasta el cual debe elevarse el aire himedo para producir la condensacion
se denomina nivel de condensacion. Las bases de las nubes se sitlan pues a
este nivel,

el efecto de la condensacion y la liberacién del calor latente provocan a menudo
como resultado el calentamiento del aire que desciende después de haber
franqueado una cadena de montafias.

Durante su movimiento ascendente por los flancos de la montafa el aire se enfria
y puede alcanzar su nivel de condensacion, entonces esta saturado, y la
condensacion forma nubes lo que da lugar a la liberacion del calor latente y el
recalentamiento del aire. Si se forman precipitaciones, el aire descendente de la
otra ladera de la montafia es mas seco y su nivel de condensacion a sotavento de
la misma es mas elevado que su nivel de condensaciéon a barlovento. Asi resulta
gue la temperatura del aire es mas elevada a sotavento de la montafia y este aire
sopla en forma de viento célido y seco. El enfriamiento y la condensacion pueden
producirse igualmente cuando se encuentran dos corrientes de aire de distinta
direccién. Se desarrolla entonces una zona de convergencia en cuyo seno esta
una parte del aire obligada a elevarse, pudiendo provocar la condensacion del
vapor del agua y del aire ascendente y la formacion de precipitaciones.

En las regiones tropicales el mal tiempo esta asociado frecuentemente a zonas de
convergencia entre dos corrientes de aire humedo de distintas direcciones.

Las bajas presiones ecuatoriales son con frecuencia sede de una importante
convergencia, debido al hecho de que los vientos alisios de cada hemisferio
convergen en esta region. Esta zona se llama zona de convergencia intertropical,
en su vecindad se originan a menudo fuertes lluvias y tormentas.

e) Nubes

Una nube es una acumulacién de vapor de agua, generalmente el vapor de
agua no se ve y si por alguna causa este vapor de agua se condensa o licia
en pequenas gotas de agua liquida, o se solidifica en pequefios cristales de
hielo, y estos se acumulan, se hacen visibles y constituyen una nube.

Por tanto una nube es la acumulacién de pequefias gotas de agua o de
pequefios cristales de hielo.

Las nubes se forman de dos maneras diferentes:

1° que la temperatura del aire baje de forma que pueda producirse la
condensacion del vapor de agua. Esto se consigue de dos formas: por
elevacion del aire caliente hacia zonas mas altas y frias de la atmésfera, o por
colision frontal de dos masas de aire, una caliente y otra fria.



2° Que existan particulas de polvo, o polen o cristalitos de sal, en suspension,
para que actiuen como nucleos de condensacion o cristalizacion, facilitando la
formacion de las gotas de agua.

Las nubes pueden formarse y desplegarse en todos los niveles de la
troposfera. Desde las nieblas, a nivel de la superficie terrestre, hasta las altas
nubes de hielo, a mas de 10 km. De altura, se encuentra toda una gama de
nubes.

e.l) Clasificacion de las nubes

Si se clasifican las nubes en funcién de su forma, encontramos tres grandes
grupos:

Estratos (St): Son nubes que forman capas superpuestas. Suelen encontrarse
a baja altura. La niebla es su manifestacion mas conocida. Aparecen con mas
frecuencia en invierno.

Cumulus(Cu): El nombre cumulo proviene del latin cumulus, y significa
monton. Se forman al elevarse rapidamente masas de aire caliente, por lo que
son tipicas del verano. Son nubes muy espesas y formas variadas que se
asemejan a masas de algodon.

Cirros(Ci): La palabra cirro proviene del latin cirrus, que significa rizo o fleco.
Los cirros suelen aparecer en verano. Son nubes muy altas, de aspecto fibroso
y con penachos.

Cuando un estrato o un cimulo adquieren coloracion grisacea se denominan
nimboestratos(Ns) o cumulonimbus(Cb), respectivamente, y ambas suelen
conducir precipitaciones. Precisamente la palabra nimbo procede del latin
nimbus, que significa nube de agua.

Se puede también clasificar a las nubes en funcion de la altura que ocupan en:
Nubes altas: Estan a alturas superiores a los siete mil metros. Son puras
nubes de hielo con temperaturas por debajo de los 35 grados bajo cero. Sus
contornos son indefinidos.

Nubes medias: Se localizan entre los dos mil y los siete mil metros de altura.
Son nubes mixtas de hielo y agua liquida, con temperaturas que llegan hasta
los 35C° bajo cero.

Nubes bajas: Se encuentran por debajo de los dos mil metros de altura. Son
nubes de agua liquida con temperaturas que van desde algunos grados por
encima de 0 °C hasta 10 °C bajo cero y contornos perfectamente delimitados.
Combinando las dos clasificaciones anteriores encontramos las especies
nubosas fundamentales que se establecen en el siguiente cuadro.

Cirros
Cirros cumulos Nubes altas (de hielo)
Cirrosestratos

7 kilbmetros
Altocamulos
Altoestratos
Nimboestratos Nubes medias (mixtas)

2 kilbmetros




Cumulos
Cumulonimbos
Estratos Nubes bajas( de agua)

Por ultimo las nubes se pueden clasificar considerando el mecanismo que
origina su formacién. De esta forma encontramos también tres tipos de nubes
diferentes:
Frontales: Originadas por colisién frontal de dos masas de aire, una fria y otra
caliente. En la masa caliente, que se enfria se forma la nube.
Orogréficas: Se producen cuando una masa de aire choca con una formacién
montafiosa y asciende por su ladera. El enfriamiento producido en la ascension
origina la nube.
De conveccion: Formadas cuando una masa de aire sufre un calentamiento fuerte
y como consecuencia de ello asciende hacia capas mas altas de la atmdsfera
donde se enfria y origina la nube.
En la atmésfera se pueden observar nubes de tipos muy diferentes segun la
naturaleza de los movimientos que han dado lugar a su formacion.
Las nubes estan formadas por gotas de agua o de cristales de hielo, o de una
combinacion de ambos. Antes de producirse una precipitacion las gotas de agua
deben agruparse en grandes gotas o en grandes cristales, no todas las nubes dan
lugar a precipitaciones. Las gotas de agua pueden formarse en nubes calientes o
en nubes frias. Son nubes calientes cuando la temperatura de la nube sea en
toda ella superior al punto de congelacién del agua (cero grados centigrados). En
una nube caliente no existe ningun cristal de hielo y las gotas de lluvia se forman
partiendo de las gotas de nubes por medio de una proceso llamado coalescencia.
En este proceso las gotas nubosas son transportadas hacia arriba por las
corrientes ascendentes. A pesar de que su movimiento es caida con respecto al
aire, las gotas mas gruesas caen mas rapidamente que las de menor tamafio y
entran en colisidbn con estas; entonces se fusionan y dan lugar a gotas mas
gruesas, todo lo cual constituye el proceso de coalescencia. Cuando las gotas
adquieren un tamafio suficiente caen en forma de gotas de lluvia continuacién se
describen los diferentes géneros de nubes que se forman en la atmdsfera.
Cirrus: Nubes separadas en forma de filamentos blancos y delicados, o de
bancos, o de franjas estrechas, blancas del todo o en su mayor parte. Estas
nubes tienen un aspecto delicado, sedoso o fibroso brillantes continuacion se
establecen los diferentes tipos de nubes Cirrus

.e.2) Tipos de nubes



CIRRUS SPISSATUS en manchones
CIRRUS FIBRATUS encedidos

CIRRUS ENCINUS O FIBRATUS

. -

CIRRUS SPIS

-

SATUS

CUMULUNIMBOGENITUS

CIRRUS CIRRUS FRECUENTEMENTE EN
BANDAS






CIRRUSTRATUS
CIRRUSTRATUS

CIRRUCUMULUS
CIRRUCUMULUS



Cirrustratus: Velo nuboso transparente fino y blanquecino, de aspecto fibroso o
liso, que cubre total o parcialmente el cielo, dejando pasar la luz del sol y la luna.
No precipitan y por lo general producen fenomenos de halo (solar o lunar).
Cirruscumulus: Banco, manto o capa delgada de nubes blancas, sin sombras
propias, compuestas de elementos muy pequefios en forma de glébulos de
ondas, unidos o no y dispuestos mas o menos regularmente. Son sefales de
corrientes en chorro y turbulencias.

A continuacién se muestran las nubes tipo Alltocumulus y cumulus.



CUMULUS MEDIOCRIS
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STRATOCUMULUS
COMULUGENITUS

STRATOCUMULUS STRATOCUMULOS
CUMULUGENITUS
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ALTOCUMULUS TRASLUCIDOS U

OPACOS ALTOCUMULUS CON ALTOSTRATUS O
NIMBUSTRATUS

ALTOCUMLS uen allelo caotico

ALTOCUMULUS CASTELLANUS O
FLOCCUS



Altocumulus: Banco, manto o capas de nubes blancas o grises, 0 a la vez
blancas y grises, que tienen, generalmente sombras propias, en forma
Algodonada, aspecto a veces, parcialmente fibroso o difuso, aglomerados o
no.
Cumulus: Nubes aisladas, generalmente densas y de contornos bien delimitados,
Que se desarrollan verticalmente en protuberancias, cupulas o torres cuya
grumosante parte superior se asemejan a menudo a coliflor a una palomita de
maiz, Las porciones de estas nubes iluminadas por el sol son casi siempre
blancas y brillantes; su base relativamente obscura, es casi siempre occidental.
Son muy frecuentes sobre tierra durante el dia y sobre el agua en la noche.
Pueden ser de origen orografico o térmico (convectivas). Presentan
precipitaciones en forma de aguaceros.



CUMULUNIMBUS CAPILLATUS

STRATUS

STRATUS FRACTUS O CUMULUS
FRACTUS de mal tiempo

CUMULUNIMBUS PRECIPITATIO



ALTOSTRATUS OPACUS

-
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ALTOCUMULUS TRASLUCIDOS ASLUCIDOS (EN

(LENTICULARES)

ALTOCUMULUS TR

ALTOCUMULUS  TRASLUCIDOS U ALTOCUMULUS CUMULUGENITUS
OPACUS

STRATOCUMULUS: Banco, manto o capa de nubes grises, o blanquecinas, o
ambos colores a la vez, que tienen casi siempre partes obscuras, de aspecto

no fibroso. Dentro de esta nube los aviones experimentan cierta turbulencia.



STRATUS: Nubes muy bajas, originandose desde alturas cercanas al suelo
hasta los 800mts. Se presentan en capas nubosas generalmente grises, con
bases uniformes, Cuando el sol es visible a través de la capa su contorno se
distingue con facilidad. El stratus no produce fenédmenos de halo, salvo en
algunas ocasiones a muy bajas temperaturas. Aparecen con frecuencia en las
mafanas sobre zonas montafiosas. Las nieblas y neblinas son stratus que se
forman sobre el suelo. La precipitacion que produce es de tipo llovizna.

CUMULUSNIMBUS: Nube densa y potente, de considerable extension vertical
en forma de montafia o de enormes torres. Una parte de su regidn superior es
generalmente lisa, fibrosa o estriada y casi siempre aplanada, esta parte se
extiende frecuentemente en forma de yunque o de vasto penacho. Son las
nubes que originan las tormentas, tornados, granizos. La base se encuentra
entre 700 y 1500 ms. Y la altura superior de la nube puede llegar a 24 y 35
kilometros de altura.

Estan formadas por gotas de agua, cristales de hielo, gotas superenfriadas,
focos de nieve y granizo. La turbulencia en los alrededores de estas nubes es
muy fuerte, motivo por el cual los aviones deben evitarlas.

ALTOSTRATUS: Manto o capa nubosa grisacea o azulada de aspecto estriado,
fibroso o uniforme, que cubre totalmente o parcialmente el cielo y que presenta
partes suficientemente delgadas para dejar ver el sol, al menos vagamente,
como a través de un cristal sucio. Estd compuesta por gotas de agua y cristales
de hielo; no forman halos precipitan en forma leve y continua.

NIMBUSTRATUS: Capa nubosa gris frecuentemente sombria, cuyo aspecto
resulta velado por las precipitaciones mas o menos continuas de lluvia o de
nieve, las cuales en la mayoria de los casos llegan al suelo. El espesor de
estas capas es en toda su extension suficiente para ocultar completamente el
sol. Produce precipitacion intermitente y algunas veces intensa.

Estos son los tipos de nubes que se forman en la troposfera.

f) Fase del ciclo del agua relacionado con el mar

A continuacion se trataran los efectos del viento sobre las corrientes oceanicas
en toda la tierra. Durante miles de afios, los hombres que vivian en la costa
obtenian la sal para su cocina mediante la evaporacion o la ebullicion del agua
del mar; en la actualidad se sabe que el agua del mar contiene un gran nimero
de sales en disolucion, entre estas sales, la mas corriente es cloruro de sodio o



sal comun, que constituye aproximadamente el 85% de los materiales
disueltos.

g) La salinidad

Es el numero de gramos de materiales disueltos en 1000 gramos de agua de
mar en término medio, la salinidad del agua de mar es de 35 gramos por
kilogramo, es decir, el 3.5% de su peso aproximadamente.

Los rios que discurren sobre la tierra transportan al mar una gran cantidad de
materiales disueltos. A diferencia de las particulas procedentes de la erosién
del suelo y de las rocas que transportan los rios que quedan depositados en
forma de sedimentos en los fondos marinos las materias disueltas se presentan
en forma de iones suspendidos en el agua.

El 99% de las sales marinas estan constituidas por seis tipos de iones
solamente y son los siguientes.

ION PORCENTAJE APROXIMADO
CLORO 55
SODIO 30
SULFATO 8
MAGNESIO 4
CALCIO 1
POTASIO 1

La composicion de las sales disueltas en el agua de mar, difiere de la
composicién media de la corteza terrestre, por dos razones:

En primer lugar algunos elementos se disuelven mas facilmente que otros. En
segundo lugar ciertos compuestos quimicos son eliminados de los océanos por
organismos Vvivos, las conchas y los esqueletos de muchos organismos que
viven en el mar contiene calcio y silice que han recibido del agua del mar. Las
plantas marinas y los animales se sirven igualmente de ciertos elementos
procedentes de las aguas ocednicas. El sodio y el cloro son muy solubles en el
agua y son apenas utilizados por las plantas y animales marinos, por esta
razon se acumulan en el agua del mar con una rapidez mayor que los demas
iones.

Aunque este proceso viene sucediéndose durante muchos milenios, los mares
podrian contener aiin mayor cantidad de sodio y cloro.

En realidad el agua del mar podria disolver mayor cantidad de toda clase de
iones exceptuando el calcio. En las aguas calidas cerca de los rios, el agua de
mar alcanza a veces su punto de saturacién en calcio, se observan, entonces
depositos de carbonato de calcio y estos sedimentos pueden dar origen a
arrecifes calcéareos.

h) Intercambio de materiales terrestres entre el mar y la
atmaosfera.

Entre los océanos y la atmosfera se produce un intercambio de materiales
terrestres, de este modo cierta cantidad de sal marina pasa del mar a la




atmosfera cuando las olas del mar proyectan al aire gotas de agua, las mas
pequefas se evaporan a veces en el aire dejando unos pequeios cristales de
sal, que son trasladados a distancia por los vientos; estos pequefos cristales
se convierten en los nucleos de condensacion en los que el vapor de agua se
condensa para formar nubes.

Igualmente se realiza un intercambio de gases en la superficie que limita mares
y atmosfera, el oxigeno y el gas carbdénico son los mas importantes de estos
gases, siendo necesarios para el mantenimiento de la vida en los océanos del
mismo modo que sobre la tierra.

Los animales necesitan oxigeno para vivir y expulsan gas carbonico, los peces
y demas especies marinas consumen pues, el oxigeno atmosférico; por el
contrario, las plantas marinas rechazan el oxigeno cerca de la superficie del
mar y una parte de este oxigeno se escapa al aire siendo el resto transportado
a la profundidad por las corrientes oceanicas.

El agua es una de las sustancias mas importantes del intercambio entre el mar
y la atmésfera. Mas del 80% del vapor de agua atmosférico procede de los
océanos por evaporacion. Esta es especialmente rapida cuando la temperatura
del mar es superior a la del aire.

Una gran cantidad de este vapor de agua se condensa después y cae sobre el
mar en forma de precipitacién. La mayoria de las precipitaciones que se
producen sobre el continente tienen origen oceanico.

La salinidad del agua de mar en superficie, naturalmente esta afectada por la
pérdida o ganancia de agua que resulta del proceso de evaporacién y de
precipitacion. El agua que se evapora del mar no contiene sales en solucion, de
modo que la salinidad de las aguas superficiales del mar es por término medio,
mas elevadas en aquellas latitudes donde la evaporacion es mayor que la
precipitacion.

Asi se puede explicar porque la salinidad de las aguas de superficie es mayor
en las cercanias de las franjas de alta presion subtropical de cada hemisferio.

i) Proceso de intercambio de energia

Ademas de los intercambios de los materiales terrestres en la superficie de
separacién entre océano y atmosfera, se producen igualmente intercambios de
energia. La evaporacion del agua precisa un aporte de energia y esta energia
se transfiere a la atmdsfera en forma de calor latente del vapor de agua.

La mayor parte de este vapor de agua se condensa después y libera su calor
latente en el aire situado sobre los océanos, aunque el agua condensada
puede volver enseguida al océano, en forma de precipitacion, la energia
liberada subsiste en la atmdésfera, en forma de calor, ello representa la fuente
de una gran cantidad de energia que produce vientos y tempestades.

Los mares cubren alrededor del 71% de la superficie del globo terrestre, de
modo que una gran parte de la radiacién de corta longitud de onda procede del
sol y es absorbida por los océanos que a su vez irradian una gran parte de esta
energia en forma de radiacion terrestre, de gran longitud de onda.

Esta radiacion no se propaga en la atmosfera tan facilmente como la radiacion
solar incidente, el vapor de agua y el gas carbdnico que contiene la atmésfera
absorbe la radiacion de gran longitud de onda. Esta energia se utiliza para
calentar el aire.



En una latitud baja en las proximidades del ecuador, el sistema tierra atmosfera
absorbe mas energia que la que emite hacia el espacio, asi pues la superficie
del océano es calida en las regiones intertropicales, en las altas latitudes existe
un déficit de energia y las temperaturas de las superficies del mar son bajas en
las regiones polares.

Los primeros metros de agua en las superficies de los mares absorben la
mayor parte de la radiacion de onda corta, una parte de este calor es
transportado a la profundidad como resultado de la agitacion debida a los
vientos y a las olas. Existe pues una capa superficial en cuyo seno la
temperatura es mas o0 menos uniforme, esta capa se puede extender hasta una
profundidad de 200 a 300 m.

Por debajo de esta capa la temperatura desciende rapidamente durante
centenares de metros, porque las aguas calidas de la superficie no alcanzan
esta profundidad.

El limite a partir del cual la temperatura varia rapidamente con la profundidad
se llama termoclina.

Por debajo de la termoclina se produce un descenso mas gradual de la
temperatura, sin embargo, incluso en regiones tropicales, la temperatura del
agua de los mares, a un kilbmetro de profundidad no se eleva sino algunos
grados por encima de 0°C.

Los intercambios de materiales y de energia que se han tratado, constituyen
importantes eslabones de la cadena de acontecimientos que implica la
circulaciéon de la atmésfera y de las aguas.

j) El viento y las corrientes marinas

Los mares nunca estan en reposo, ademas de las mareas y las olas, las
grandes masas de agua de los océanos estan en movimiento.

En ausencia de otros influyentes, las diferencias de temperatura y la fuerza de
gravedad bastarian para poner en movimiento las aguas oceanicas, sin
embargo la atmésfera esta en movimiento y los vientos empujan delante de
ellos, a las aguas superficiales de los mares.

Las principales fuerzas motrices de las corrientes marinas encuentran su origen
en la fuerte accion reciproca que se ejerce entre el océano y los sistemas de
circulacion atmosférica, en definitiva, la energia necesaria para animar los
movimientos de la atmodsfera y de los mares procede naturalmente de la
radiacion solar.

La accidon de los vientos sobre los océanos esta regida por la gravedad. El
calentamiento del océano, en las cercanias del Ecuador y su enfriamiento en
las regiones polares originan diferencias de temperatura y por la accion de la
gravedad, se desarrollan corrientes de conveccion, como consecuencia de la
tendencia de las aguas frias y densas al tomar un movimiento descendente,
forzando asi aguas mas calidas y menos densas a que suban a la superficie.

Lo mismo que en el caso de los vientos la direccion de las corrientes
oceanicas, esta afectada por la rotacion de la tierra, para un observador
terrestre las aguas del océano siguen una trayectoria curva, debido al efecto de
coriolis, todo objeto en movimiento libre, en la superficie del globo esta
afectado por esta fuerza aparente debida a la rotacion de la tierra.

Con relacion al objeto en movimiento la fuerza de coriolis tiene por efecto
desviar las corrientes marinas, hacia su derecha en el hemisferio norte y hacia



su izquierda en el hemisferio sur, al principio el agua comienza a moverse en la
direccion del viento, pero inmediatamente es desviada por la fuerza de coriolis,
la magnitud de esta desviacion depende de varios factores entre ellos la
resistencia debido al rozamiento interno del agua.

El efecto combinado de los vientos y de estas fuerzas directrices produce un
sistema interconectado de corrientes girando en el sentido de las manecillas de
un reloj y en sentido inverso, considerando que la tierra se mueve de este a
oeste partiendo del Ecuador.

En la figura 17 se presenta un esquema de las caracteristicas principales de las
corrientes oceanicas mundiales.
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Figura 17. Corrientes oceanicas mundiales
(Fuente: Apuntes de Meteorologia 1990 O.M.M)

k) Esquema general de las corrientes oceanicas

Las corrientes oceanicas, al igual que la circulaciébn atmosférica, transportan
calor desde las regiones ecuatoriales hacia los polos, sin embargo, las
corrientes que van hacia el ecuador transportan agua fria de las altas a las

bajas latitudes.



En las latitudes proximas al ecuador, la fuerza motriz de los océanos esta
constituida en cada hemisferio por el sistema de alisios, éstos son los vientos
mas regulares de la tierra y su mision es la de empujar el agua de los océanos
del este hacia el oeste dando asi su origen a las corrientes oceanicas mas
fuertes, las corrientes ecuatoriales norte y sur.

El agua tiende a acumularse en la parte occidental de los océanos y la
pendiente de los océanos y la pendiente de la superficie, de los mismos es de 1
cm por 200

km como término medio, mientras soplan los vientos las aguas oceanicas
discurren remontando esta pendiente sin embargo, en el seno de las bajas
presiones ecuatoriales, los vientos son variables y débiles generalmente, en
ausencia de viento que la retenga, el agua refluye en sentido opuesto es decir
del oeste a este y desciende la pendiente, ésta es la contracorriente ecuatorial;
donde se desarrolla con mas fuerza es en la zona oriental del océano pacifico,
aungue también ocurre en los demas océanos.

Estos sistemas oceanicos y atmosféricos de bajas latitudes tienden a
desplazarse hacia el norte o hacia el sur, cuando las bajas presiones
atmosféricas sufren su oscilacion anual, las variaciones estacionales de la
trayectoria aparente del sol determinan la localizacion de las regiones de
maximo calentamiento o por término medio, este ecuador térmico se sitia un
poco al norte del ecuador geogréfico, los sistemas de circulacion atmosférica y
oceanica se centran en él.

Las corrientes ecuatoriales norte y sur que discurren hacia el oeste son
desviadas por las barreras continentales, la corriente ecuatorial norte gira hacia
el norte a lo largo de las costas orientales de los continentes del hemisferio
norte del mismo modo, las corrientes ecuatoriales del sur, se desvian hacia el
sur a lo largo de las costas orientales de los continentes del hemisferio austral,
estas corrientes transportan asi el calor hacia el polo.

En las latitudes medias los vientos del oeste empujan a las aguas oceanicas
del oeste hacia el este, su influencia es particularmente importante en el
hemisferio sur, donde los vientos del oeste son fuertes y regulares, en este
hemisferio existen, a estas latitudes, pocos continentes que pueden desviar las
aguas oceanicas, de manera que éstas giran alrededor de la tierra, en una
corriente continua, estas corrientes del oeste en latitudes medias reciben el
nombre de derivas de los vientos del oeste.

Las corrientes oceénicas son relativamente comparadas con el movimiento del
viento, en algunas zonas oceanicas se observa un ascenso de aguas
profundas conocidas con el nombre de upwelling cuando los vientos soplan
hacia el ecuador, a lo largo de las costas occidentales de los continentes.

Las aguas superficiales son arrastradas hacia las bajas latitudes al mismo
tiempo la fuerza de coriolis desvia las aguas de la costa, Resultando asi que el
agua fria de la profundidad, sube para reemplazar a las de la superficie.

El upwelling puede tener importantes consecuencias econémicas por ejemplo,
parte de la corriente del oeste del pacifico sur es desviada hacia el ecuador, en
las proximidades de la punta de América del sur, se llama corriente del Peru o
corriente de humboldt.

La corriente de humboldt sigue la costa occidental del continente hasta llegar a
unos grados del Ecuador, donde gira hacia el oeste y se une a la corriente



ecuatorial sur, en el lado que mira a la costa, las aguas superficiales se
apartan de la misma por el influjo de la fuerza de coriolis y son reemplazados
por las aguas frias que emergen de las profundidades.

Este upwelling trae consigo fosfato y otros minerales fertilizantes que alimentan
a una de las poblaciones de vida marina mas ricas del mundo.

Poderosas flotas pesqueras operan en esta zona y millones de aves viven de
los peces de la corriente de humboldt.

Sin embargo, algunos afios ocurre el desastre; la corriente de humboldt, se
debilita o se desplaza hacia alta mar de modo que en las zonas costeras cesa
el upwelling, las temperaturas de superficie de las aguas litorales se elevan
anormalmente y con frecuencia se establece una corriente de agua superficial
calida procedente del norte, es ésta una situacion desastrosa para los peces y
demas organismos vivos, mueren de hambre miles de aves.

El upwelling no se produce Unicamente en la corriente de humboldt, se
presenta igualmente en las regiones costeras de California, de Australia
occidental del Vietham y del suroeste de Africa.

|) Corrientes debidas a las diferencias de densidad

En el afio de 1952 , el oceandgrafo americano Townsen Cromwell, descubrid
una nueva corriente principal a la profundidad de unos 50 m por debajo de la
corriente ecuatorial sur, esta corriente de Cromwell, fue descubierta en el
pacifico, cerca de la longitud 150° y desde alli fue seguida durante mas de
5000 km , su anchura es de unos 400 km y discurre hacia el este, es decir en
sentido opuesto a la corriente ecuatorial sur, la corriente cromwell, es tan
grande y poderosa que tiene bastante importancia.

Se cree que estas diferencias de densidad tienen efecto en la creacion de
corrientes de escasa velocidad en las profundidades, la densidad del agua de
mar depende de la temperatura y de su salinidad, la transferencia de energia o
de materia en los limites de separacion de océanos y atmosfera modifica la
densidad del agua del mar.

De este modo se puede obtener de manera indirecta una gran cantidad de
datos sobre las corrientes oceanicas, en profundidades midiendo Ia
temperatura y la salinidad a distintas profundidades igualmente se mide el
contenido de oxigeno porque este debe de ser transportado hasta las mayores
profundidades para que la vida marina pueda subsistir.

Todo el fondo de los mares esta lleno de agua fria cuya temperatura no se
eleva sino algunos grados arriba de 0° C, incluso bajo las aguas superficiales
calidas en las regiones tropicales, esta agua fria debe de proceder de la
Antartida y Groenlandia a partir de estos dos sumideros el agua fria se
extenderia sobre el fondo del océano.

En torno a la Antartida se encuentran las aguas de mayor densidad, el hielo del
mar al igual que la evaporacion deposita la sal en el agua que permanece
liquida, por consiguiente, en el momento en que se forma hielo en la superficie
aumenta la salinidad de las aguas restantes, una elevada salinidad y unas
temperaturas muy bajas se traducen en una fuerte densidad del agua, esta
agua densa se hunde lentamente en las profundidades y se desplaza hacia el
ecuador.

En el Artico el agua fria relativamente dulce y ligera debido a la
desembocadura en el mar de grandes y pequefios rios, discurre en superficie



hacia el sur, al encontrarse con aguas calidas y menos densas de la deriva de
los vientos del oeste del hemisferio norte, se sumerge y continua su
desplazamiento hacia el sur a gran profundidad.

La figura 18 muestra las caracteristicas principales de estas corrientes
oceanicas en profundidad.

Figura 18. Corrientes oceanicas en profundidad
(Fuente: Apuntes de Meteorologia 1990 O.M.M)

La corriente Antartica de fondo (A), se desplaza lentamente en direccion norte,
atravesando el ecuador y remontando a veces la corriente de fondo del
Atlantico norte (B), que se desliza por encima de su travesia hacia el atlantico,
la corriente atlantica intermedia (C) sube a las zonas del Antartico norte con las
corrientes de superficie. Otra corriente importante es la intermedia antartica
(D)se desplaza hacia el norte a partir del antartico y atraviesa el ecuador a una
profundidad del orden de 2 km o incluso cuando llega el océano atlantico, emite
lenguas de aguas relativamente frias, de poca salinidad bajo las aguas
superficiales saladas y calidas del mar de los sargazos.

Otro intercambio importante de aguas es el que tiene lugar entre el
Mediterrdneo y el Atlantico norte como consecuencia de la fuerte evaporacion,
el Mediterraneo es uno de los mares mas salados del mundo; durante el
invierno las aguas saladas densas se sumergen y escurren hacia el océano a
una velocidad tal que el aporte procedente de las lluvias y de los rios resulta
insuficiente para sustituirla.

Entonces en el estrecho de Gibraltar se produce un fuerte intercambio de agua,
las de superficie del Atlantico norte discurren hacia el mediterraneo en forma de
corriente poco profunda con un caudal aproximado de 2 000,000,000
kilogramos de agua por segundo, por debajo del estrecho de Gibraltar discurre
una corriente de agua salada hacia el océano Atlantico y se extiende en la zona
sureste de este océano, a una profundidad media.

Las aguas profundas de los demas océanos son menos conocidas que las del
atlantico presentan igualmente una estratificacion de sus aguas sobre la
mayoria de los océanos, las aguas superficiales calentadas por el sol y por la
atmosfera estan separadas de las aguas profundas por una delgada capa
limite, el limite en el cual la temperatura varia rapidamente con la profundidad
es la termoclina, tiende ésta a bloquear los movimientos verticales del agua en
muchas regiones de los oceanos.



Los diversos procesos fisicos que ocurren en los océanos influyen
indirectamente en la transferencia de agua en la superficie de separacion,
océano atmdsfera, el agua que se evapora de la superficie de los mares a la
atmosfera puede caer posteriormente sobre las superficies continentales en
forma de precipitacion, aporta asi un suplemento de agua dulce para las
necesidades de la humanidad.

m) Fase del ciclo del agua relacionado con el
continente

El hombre depende para subsistir de un abastecimiento adecuado de agua
dulce, es pues, normal que se interese por las corrientes de agua, y por su
almacenamiento en la tierra, por esta razén, dentro del ciclo general del agua
se fijara la atencion en la importante fase relativa al agua en la tierra.

n) Precipitacion de agua sobre las regiones
continentales

Habiendo estudiado ya la fuente de aguas oceanicas a continuacion se
estudiara la caida de ésta sobre las regiones continentales.

Cuando el aire humedo se enfria, puede llegar a alcanzar el estado de
saturacién, un enfriamiento posterior provoca la condensacion del vapor de
agua en forma de gotas en las nubes, niebla, rocio o incluso en forma de
escarcha.

La presencia de cristales de hielo en una nube puede desencadenar
precipitaciones, el tamafio de las particulas que constituyen estas
precipitaciones y su naturaleza solida o liquida depende de su formacion.

El hombre encuentra en las precipitaciones de lluvia o nieve la fuente principal
para su aprovisionamiento de agua dulce, sin embargo en algunas regiones, el
rocio se forma cuando la humedad del aire se condensa sobre objetos sélidos
tales como plantas y rocas, y este rocio puede constituir una parte significativa
muy importante del agua recogida en tales lugares, en otras regiones las
nieblas densas pueden ser una fuente de humedad, las gotas de agua de
niebla recogida por los arboles y arbustos se escurren hasta el suelo,
proporcionando humedad suficiente para las necesidades de la vegetacion en
las zonas costeras poco lluviosas suministrando una cantidad de agua
suplementaria que permite el crecimiento de los bosques densos en otra parte
del mundo.

Las precipitaciones no sélo se producen en formas diferentes, sino que ademas
son muy variables de un lugar a otro, de un mes a otro e incluso de un afio a
otro, grandes cantidades de agua caen, a veces en un tiempo muy corto, como
sucede en las tormentas, mientras que en otras ocasiones la llovizna puede
caer durante todo un dia, sin que la cantidad de lluvia exceda algunos
milimetros.

0) Almacenamiento del agua



Casi los dos tercios del total de las precipitaciones que alcanzan la tierra
vuelven a la atmdésfera por evaporacion del suelo y de las plantas, el resto se
infiltra en el suelo o corre sobre su superficie. Eventualmente la totalidad del
agua vuelve a los océanos, a través de la atmésfera o bien por corrientes de
agua de los arroyos y rios, no obstante el retorno del agua al océano se puede
retardar, lo que permite al hombre disponer de agua dulce para su vida diaria.
Las mayores reservas de agua dulce de la tierra estan almacenadas en forma
de hielo, en los glaciares de regiones antarticas y de Groenlandia, el volumen
de hielo de la superficie del globo sobrepasa los 25 millones de kilometros
cubicos.

Gran cantidad de agua se almacena también en los campos de nieve de las
regiones polares o montafiosas, la mayor parte de la nieve cae en los limites
marginales de las regiones polares y funde en primavera , gran parte de esta
agua de fusién corre por arroyos y lagos , particularmente si el suelo esta
helado bajo la nieve.

El agua estd también almacenada dentro del suelo, penetra a través de sus
poros hasta que alcanza la roca subyacente, el substrato rocoso puede
presentar grietas y espacios porosos y en las oquedades del substrato rocoso,
el agua asi almacenada constituye una importante fuente de humedad en
regiones poco lluviosas.

El agua almacenada en lagos es de gran valor econémico en la mayor parte de
las regiones del globo, suministra agua dulce a las ciudades y es un gran
recurso para la economia agricola y ganadera, en regiones adecuadas se han
creado lagos artificiales, represando a los rios y constituyendo asi una reserva
suplementaria de agua dulce.

p) El desplazamiento del agua en el suelo

El agua se infiltra en el suelo, a través de sus poros, esta infiltracion se efectia
rapidamente en la arena, porque los poros entre sus granos son grandes.

En otros suelos como los arcillosos, que tienen poros muy pequefios, el agua
penetra muy lentamente, y un exceso de ella no puede penetrar hasta que la
masa de agua , subyacente se haya infiltrado.

Generalmente el agua es retenida por las arcillas por cohesion, adhesion y
atraccion molecular y se desplaza muy lentamente.

Es condicién indispensable a toda infiltracion que los poros estén conectados
entre si, en un suelo desnudo de vegetacion, con frecuencia los espacios
porosos de su capa superficial se rompen, a causa de la caida de gotas de
lluvia, y entonces algunas particulas del suelo tapan los poros y forman una
capa de tierra compacta que reduce la velocidad de infiltracion.

Si el suelo esta cubierto de vegetacion, este efecto de las gotas de lluvia se
reduce, ya que las hojas de las plantas reciben el impacto de las gotas de lluvia
protegiendo los poros del suelo y permitiendo asi una infiltracion del agua en
lugar de favorecer su escorrentia, por tanto la presencia de vegetacion reduce
la erosion y las inundaciones.

d) El almacenamiento del agua en profundidad



El agua que penetra a través de los grandes poros se llama agua de gravedad,
esta agua se acumula y llena todas las oquedades y espacios porosos a cierta
profundidad, el nivel por debajo del cual las rocas y el suelo estan saturados de
agua se llama nivel de la capa freatica se dice que las rocas situadas bajo el
nivel de la capa freatica estan en la zona de saturacion.

En otras regiones el agua contenida en el suelo fluye directamente en el seno
de las corrientes de agua e incluso alimenta una corriente durante los periodos
secos, en este caso el nivel de la capa freatica desciende.

En las regiones aridas, la capa freatica esta situada, a veces a un nivel inferior
a las del lecho de las corrientes de agua de la propia region, entonces se
desplaza en sentido opuesto, el agua va del rio al substrato rocoso, hasta que
produce la sequia total de la corriente.

r) Corriente a cauce abierto

Cuando empieza a llover, la lluvia penetra en los poros del suelo y a medida
que los poros se llenan, comienza la escorrentia superficial, dirigiendose hacia
el lecho de un arroyo o de un rio; simultdneamente el agua infiltrada en el suelo
penetra mas profundamente debido a la gravedad y alcanza progresivamente
la capa freatica, por lo que cada vez mayor cantidad de agua corre
subterraneamente hacia los arroyos y rios.

El agua después de las escorrentias superficiales y subterraneas se vierte en
las corrientes, pero algun tiempo ha transcurrido necesariamente entre el
momento de la lluvia en el instante en que llega a las corrientes existentes,
ocurre a veces que la lluvia cesa antes de que un curso de agua haya
alcanzado su nivel maximo.

Mas de la mitad del caudal total anual de la mayoria de los rios procede de
aguas subterraneas que son importante elemento regulador de sus caudales.
Asi mismo, en gran parte de los continentes, el agua almacenada en lagos y
terrenos pantanosos es elemento regulador del caudal de los cursos de agua y
mantiene dicho caudal a nivel casi constante.

s) Evaporacion y transpiracion

Casi dos tercios de las precipitaciones recibidas en las superficies
continentales son asi devueltas a la atmdsfera por evaporacion y transpiracion.
La cantidad de agua evaporada depende en gran manera de la energia
suministrada, la temperatura del aire da una indicacion de la energia solar
recibida.

El hombre se adapta a su medio ambiente y lo modifica de acuerdo con sus
necesidades, por ello a menudo, se hace necesario modificar la economia del
agua sobre el continente.

En la actualidad 361 000 kildmetros cubicos de agua se evaporan anualmente
del mar, representando una capa de un metro de espesor para todo el océano,
anicamente vuelven al mar 324 000 kilometros cubicos de manera que un
sobrante neto de 37 000 kilbmetros cubicos debe ir a otra parte, una parte mas
pequefia de agua 62 000 kilometros cubicos se evapora anualmente de los
continentes, esta cantidad es en realidad mas pequefia que la precipitacion
total anual. Sobre la tierra firme y el hielo de 99 000 kilémetros cubicos el
excedente total anual neto de evaporacion ocednica cae entonces sobre los



continentes y dado que cada afio cae mas nieve y lluvia de lo que puede
evaporarse de los continentes, se infiltran y fluyen anualmente 37 000
kilometros cubicos de agua al mar.

Gran parte del agua evaporada de los continentes, no es evaporada
simplemente de las superficies expuesta de lagos y corrientes, sino que es
utilizada por las plantas y animales.

Los glaciares almacenan grandes cantidades de agua en los continentes
retirandola temporalmente del ciclo hidrolégico, si los glaciares actuales se
derritieran el nivel del mar se elevaria a unos 60 metros y sumergiria las areas
pobladas mas densamente de las tierra. En los ultimos 2 000 000. de afios mas
0 menos los casquetes de hielo continentales se han desarrollado y derretido
repetidamente, trastornando temporalmente el ciclo hidrolégico durante una
edad de glaciacion maxima, la cantidad de hielo de glaciar en la tierra puede
haber sido 3 veces mas grande que el volumen del hielo actual, y el nivel del
mar pudo haber descendido hasta 140 metros, dejando expuesta la mayor
parte de las plataformas continentales, todos estos aspectos del ciclo
hidrolégico se relacionan con la geomorfologia, pero un aspecto en particular
se debe destacar, la altura continental media es de 823 metros sobre el nivel
del mar.

Es asi como el ciclo hidrolégico contribuye al modelaje de la superficie terrestre
en una forma constante bien definida.

Hasta aqui se ha analizado el ciclo hidrologico en sus tres fases: en el mar, en
el continente y en la atmosfera.

El estudio del ciclo hidrolégico es de fundamental importancia para la
comprension precisa del comportamiento del agua en la naturaleza y la
influencia que esta tiene en la relacion atmdsfera y superficie terrestre.
También el estudio del ciclo hidrologico tiene importancia para el
establecimiento de criterios bien ubicados y definidos para el almacenamiento
del agua con fines econdmicos en beneficio y confort de la humanidad.

El ciclo hidrolégico es constante agua que cae, es agua que sube, éste seguira
con su dinamismo ininterrumpidamente mientras que la temperatura promedio
de la tierra sea mantenida dentro de la amplitud en que el agua permanezca
liquida y exista hielo y nieve y se encuentre en la atmésfera en la fase de
vapor.

Asi pues mientras la tierra mantenga la misma posicién respecto al sol y
conserve la misma distancia, el ciclo hidrolégico seguira efectuandose
continuamente en el transcurrir de los tiempos venideros.



Capitulo Il

B.1) Aguas subterraneas

Hasta aqui se han estudiado las caracteristicas y estructuras de la atmdsfera,
los procesos de meteorizacion, la actividad del viento, la actividad geoldgica del
agua y el ciclo del agua.

Todo esto tiene una relacion directa en las aguas subterrdneas ya que éstas
estan debajo de la superficie terrestre, pero se origina de la interaccion
existente entre la atmdsfera, el agua y la superficie terrestre.

En primer término existe una relacion muy vinculada con la lluvia y la superficie
terrestre.

Ya se ha visto que la atmdésfera, es una mezcla de aire, donde se llevan a cabo
los procesos de evaporacion, condensacion y precipitacion.

Estas tres fases del estado del agua en la atmdsfera, practicamente
representan el motor que activa el proceso que da lugar a las aguas
subterraneas.

Por tanto hay que considerar que para que existan las aguas subterraneas es
necesario la descarga de agua por parte de la atmosfera sobre la superficie
terrestre.

Asi pues se debe de considerar la meteorologia como una ciencia que tiene
mucha relacién con la geohidrologia, ya que ambas estan muy unidas entre si
por todos los procesos que comparten.

El ingeniero gedlogo dedicado a la geohidrologia no debe de analizar nada méas
de la superficie de la tierra hacia abajo; sino que también debe de analizar de la
superficie de la tierra hacia arriba, ya que combinando observaciones
atmosféricas y geoldgicas, se puede llegar a encontrar mejores resultados, ya
gue estas dos ciencias estan muy ligadas entre si, tal como la lluvia y los
acuiferos. Es importante hacer notar que la fuente de agua subterranea mas
importante es la meteoroldgica, sobre todo el agua que cae de la atmésfera en
forma de lluvia o de nieve.

Las aguas subterraneas constituyen el recurso natural mas importante que se
extrae anualmente de debajo de la superficie terrestre y es indudable que no
hay otro recurso natural mas esencial para la vida.

El agua es la sustancia mas importante que se encuentra en la naturaleza, su
formula quimica es H,O y las propiedades de esta molécula estan relacionadas
con su estructura simétrica, misma que le confiere cualidades que le hacen ser
una de las principales sustancias para la vida en el planeta. Mientras transita
de uno de sus estados fisicos a otro como liquido, como gas o como sdélido,
esta distribuida siempre de modo equilibrado en el mar, en la tierra, en los
casquetes polares y en la atmosfera.

El agua de los océanos cubre las dos tercias partes de la tierra, es decir, 361
millones de kilbmetros cuadrados, de los 510 que forman la superficie total, el
volumen de agua que existe en los mares y océanos se estima en 1400
millones de kildbmetros cubicos.

El agua de los rios y lagunas, asi como la del subsuelo ( la de los denominados
acuiferos) es la fuente principal de agua dulce y su volumen ocupa cerca de 5
millones de kilbmetros cubicos, aunque esta cantidad varia de acuerdo con la



época del afio y representa un porcentaje aproximado de 0.35% del total del
agua en el mundo.

El volumen de agua que escurre de los principales rios del mundo se estima en
12.5 billones de metros cubicos al afio.

Como ya se ha mencionado el agua en su estado solido se encuentra
principalmente en los dos casquetes polares que cubren una superficie
aproximada de 15.3 millones de kilometros cuadrados equivalente al 3% de la
superficie total de la tierra. Se estima que el volumen de hielo contenido en los
glaciales es del orden de 34 millones de kilbmetros cubicos de agua los que
representan un 2.15% del total del agua de la tierra.

El agua en su estado gaseoso se presenta en la naturaleza como vapor de
agua, el cual en su mayoria procede de la evaporacion de la superficie de los
océanos.

La cantidad media anual de agua que se evapora se ha calculado en 316
billones de metros cubicos; la mayor parte del agua evaporada regresa a la
tierra en forma de precipitacion pluvial.

A continuacién se establece la distribucion del balance de agua en el mundo,
para conocer y ubicar a las aguas subterraneas ante el contexto global.

Reservas hidricas de la superficie del globo segun R. |. Nace

Balance de agua en el
mundo
Localizacion Volumen en |Volumen en km3 [Volumen total en
kms3 %
Océanos 1300000000 97.2
Glaciales y casquetes 28500000 2.15
polares
Agua atmosférica 12700 0.001
Agua continental 8290000 0.65
Lagos de agua dulce 123000 0.009
Lagos salados y 100000 0.008
mares interiores
Cursos de agua 1230 0.0001
Total 224230 0.017
Aguas subterréneas
Agua proxima ala 65000 0.005
superficie
Agua hasta 800 m 4000000 0.314
Agua profunda 4000000 0.314
Total 8065000 0.633
Totales 8289230 1336800000

Aguas saladas




Las aguas saladas con los océanos y accesoriamente los lagos salados y
mares interiores representan el 97% de las reservas de agua.

Aguas dulces

Las aguas dulces representan aproximadamente el 2.8% de las reservas
totales, pero los glaciares y los casquetes polares almacenan ya 2.15% de las
reservas totales del globo y 77% o sea, las tres cuartas partes de las aguas
dulces.

Aguas de los continentes

Excluyendo los glaciares, las aguas de los continentes representan
aproximadamente 0.65% menos del 1% del total de las reservas terrestres.

B.2) Importancia de la meteorologia en el
descenso del agua subterranea

Al estudiar las aguas subterrdneas de una determinada zona, es importante
hacer un reconocimiento del tipo de precipitacion, cantidad de lluvia que ha
caido y la frecuencia en que ha estado presente a lo largo de un periodo
determinado en una zona o0 en una region dada.

Ya que esto depende de la cantidad de agua contenida en el subsuelo de dicho
lugar, se ha mencionado algo muy importante cantidad y tipo de precipitacion
que actia en un lugar determinado.

Por ejemplo, en los lugares donde llueve continua y constantemente el agua
subterranea se encuentra a muy poca profundidad.

En cambio en lugares donde llueve muy escasa y esporadicamente, por
ejemplo en los desiertos, el agua generalmente esta profunda, y es poca la que
se encuentra cerca de la superficie por que hay poca lluvia.

Otro factor meteoroldgico que influye en el descenso del agua subterranea, es
el ritmo de precipitacion.

Cuanto mas rapido cae la lluvia menos agua se sumerge en el suelo, pues la
superficie se satura pronto o escurre; lo mismo ocurre con la fusion de la nieve,
cuanto mas rapido sea el ritmo de fusiébn, menos agua entra en el suelo, sobre
todo en un suelo helado.

Todo esto aunado con el declive superficial, cuanto mas pronunciado es el
declive, mayor cantidad de agua corre, cuanto mas llano es el suelo, mayor es
la cantidad de agua que se introduce bajo la superficie, por que la corriente
superficial se retarda y el agua tiene mas tiempo para introducirse en el suelo.
También hay que considerar la cantidad y el tipo de vegetacion.

Las plantas y las materias organicas derivadas de las mismas, detienen el
curso del agua superficial, y por tanto mas agua entra debajo de los bosques y
las praderas, detienen las corrientes, retrasan la evaporacion y aumentan la
infiltracion.

Otro factor meteorolégico que influye directamente en el descenso de agua
subterranea es la humedad atmosférica, si la humedad es baja inmediatamente
después de una lluvia gran parte del agua caida se evapora antes de penetrar



en la tierra, esto sucede en regiones aridas, donde después de fuertes lluvias la
mayoria del agua se evapora y pasa otra vez a la atmdsfera.

Como se puede apreciar el vinculo atmosfera y superficie terrestre es muy
fuerte debido, a que los procesos llevados a cabo en la superficie terrestre
dependen en gran medida de la aportacion atmosférica y la transpiracion de las
plantas.

Es importante mencionar que la evaporacion y la transpiracion de las plantas
son factores significativos ya que en algunos lugares las condiciones
atmosféricas permiten que la evaporacion sea muy intensa y que las reservas
de aguas subterraneas sean nulas, en ocasiones se evapora mas cantidad de
agua que la que se precipita debido a la escasez de precipitacion y a la
influencia atmosférica.

B.3). Relacidon existente entre la precipitacion y la
evapotranspiracion y laimportancia de éstas en
la exploracion de aguas subterraneas.

Si se establece el siguiente andlisis, teniendo en cuenta el aporte,
almacenamiento y pérdida de agua que se producen en determinado lugar y
considerando que el modelo ideal de la capacidad de almacenamiento es de
100 milimetros cubicos es decir 100Ilt/m2, entonces se tiene:

Suponiendo un area de 10000 metros cuadrados de terreno en el cual ha caido
una precipitacion en el mes de junio de 800 milimetros cubicos y la
evapotranspiracion potencial para el mismo mes ha sido de 1250 milimetros
cubicos, resulta que en ese lugar existe un déficit de agua porque existe mayor
evapotranspiracion que precipitacion.

Si se considera la siguiente situacion para el mes de julio donde se registran
los siguientes datos: cantidad de precipitacién igual a 175 milimetros cubicos y
la evapotranspiracion potencial es igual a 65 milimetros cubicos en estas
condiciones existe un exceso de agua porgue existe mayor precipitacion que
evaporacion.

Considerando el primer supuesto un gedlogo explorador de aguas
subterraneas se puede dar cuenta que en las regiones secas, la cantidad de
precipitacion es evidentemente menor que la evapotranspiracion, tal que en
ese lugar hay un déficit de agua.

Es importante hacer notar que en las regiones tropicales muy humedas sucede
lo contrario, la cantidad de precipitacion es evidentemente mayor que la
evapotranspiracion, por lo que en estos lugares hay un exceso de agua.

Es importante mencionar que en muchas regiones de latitud media se registra
una alternancia en exceso y déficit de agua.

Si en una zona de exploracion geologica superficial se llevara a cabo un
monitoreo

atmosférico adecuado a lo largo de un periodo determinado, seria de vital
importancia para los resultados obtenidos, en lo que se refiere a un proyecto de
exploracion dado que esta informacion llevaria a conocer la zona mas
detalladamente en lo que se refiere a la carga y descarga de agua que
prevalece en una determinada zona.



B.4) Cultura meteorologica para un geoélogo
explorador de aguas subterraneas

A continuacion se establece la importancia que tiene la meteorologia en la
exploracion de aguas subterraneas.

Es muy util en el proceso de exploracion de aguas subterraneas, el hecho de
gue se cuente con informacion meteoroldgica estadistica de varios afios atras,
Para asi seguir un criterio mas sélido respecto a los antecedentes
meteorolégicos de la zona, sobre todo se debe de disponer informacién
meteoroldgica referente a evaporacion, precipitacion, presion atmosférica,
vientos y humedad atmosférica.

Por tanto, un buen estudio geoldgico y atmosférico de una determinada zona,
da la seguridad y certeza de encontrar agua subterranea.

Haciendo la combinacién de conocimientos meteorologicos y geologicos de
una zona, lleva directamente a tener éxito en todos los aspectos.

El proyecto de exploracion se lleva a cabo con mucho detalle, minimizando
costos de perforacion ya que no se dispondra unicamente de la informacion
geoldgica sino la meteorologica siendo las conjeturas mas fuertes y mas
sélidas donde se ubicaran con mucha seguridad las zonas que tengan
bastante probabilidad de contener agua subterranea.

Por tanto se debe de tener en cuenta la importancia de la meteorologia en la
exploracion de aguas subterraneas.

Generalmente la incognita de un Geodlogo, cuando por primera vez llega a
trabajar a una regién en busca de agua se basa en hacerse la pregunta: ¢ Cudl
fue la dltima vez que llovié aqui? y recurre siempre al primer poblado cercano
de la zona de exploracién y se dirige con la persona mas antigua a preguntarle
este importante dato.

Pero hasta aqui llega su estudio meteorolégico, lo basé en una sola pregunta.
Fue buena la pregunta pero se puede observar claramente que su cultura
meteoroldgica es escasa.

Su éxito lo va a basar en su reconocimiento geoldgico y en las perforaciones,
desde luego éstas a costos mas elevados debido a que no cuenta con
informacion meteoroldgica y por tanto, sus deducciones seran poco sélidas ya
que carecen de informacién estadistica meteorolégica en un determinado
periodo dado.

Este Gedlogo tal vez tenga éxito, tal vez no, pero éste Gedlogo se parece a los
zahories o a los de la varita, que como se sabe, ellos también aciertan
invocandose al més alla.

El Geologo debe de conocer a fondo los procesos meteoroldgicos, éste debe
de relacionarse profundamente con ellos, los debe de manejar con bastante
solvencia y debe estar tan relacionado con ellos que desde el momento en que
éste llegue a su campo de trabajo, los pueda intuir, los pueda observar
directamente para que sus resultados sean Optimos y mas profesionales.

B.5) Elementos meteoroldgicos que se deben
tomar en cuenta en la prospeccion de aguas
subterraneas.



a) Evaporacion

La evaporacion es el paso lento del agua, del estado liquido al estado de vapor

(sin alcanzar la temperatura de ebullicién) sélo se produce si la tension de

vapor del medio ambiente es inferior a la tensién de saturacion, se lleva a cabo

solamente en la superficie del liquido, bajo una determinada presion

atmosférica.

Los elementos meteorolégicos que influyen en la evaporacion son: radiacion

solar, temperatura del aire, tension de vapor actual y la velocidad del viento.

La evaporacion del aire libre es tanto mas intensa si se cumplen las siguientes

condiciones:

a). Cuanto mayor es la superficie del liquido expuesto al medio ambiente

b). Cuanto mas elevada es la temperatura del liquido y del aire

c). Cuanto mas baja es la presion atmosférica.

d). Cuanto mas seco se halla el aire

e). Cuanto mas activas son las corrientes que renuevan la capa del aire que
esta en contacto con el liquido.

b) Medicién de la evaporacion

Se mide en tanques expuestos a la intemperie y establecidos en condiciones
tales que la evaporacion se produzca en ellos de un modo semejante a la de
los depdsitos o cursos de agua, ya sean naturales o artificiales, como lagos,
rios, presas, canales, etc.

La evaporacion es el intervalo de tiempo entre dos observaciones y se expresa
en milimetros o en centimetros.

Se obtiene esta cantidad restando el nivel correspondiente a una observacion
de la anterior.

c) Presion atmosférica

Es la fuerza ejercida por el aire sobre la unidad de area, como las moléculas de
aire se desplazan en todos los sentidos, ejercen su presion en todas las
direcciones.

Debido a que la presion atmosférica es una fuerza que la atmdosfera ejerce
sobre un centimetro cuadrado, puede ser valorada como todas las fuerzas en
gramos, kilogramos, dinas, etc.

Los aparatos que miden la presion atmosférica reciben el nombre de
barometros.

d) Vientos

El movimiento del aire se realiza casi horizontalmente y se produce entre dos
localidades de diferente presion atmosférica, esto se debe a la diferencia de
calentamiento entre las localidades.

La localidad con mayor calentamiento tiene el aire comparativamente menos
denso.

El gradiente barométrico que se genera de este modo, promueve el movimiento
del aire, el cual tiende a igualar las diferencias laterales de temperatura,



presion y humedad relativa que existe en la atmdésfera, esta igualdad nunca se
alcanza porque continuamente surge y se crean nuevas diferencias.

Esta perturbacion atmosférica basica ocurre tanto a escala planetaria, con ritmo
estacional, como a escala local con ritmo diario.

A escala planetaria, la desigual distribucion de calor y de presiones, se
presenta en el fendmeno circulacion general de la atmédsfera, la cual se
caracteriza por presentar vientos convergentes y ascendentes tanto en la zona
ecuatorial, como en latitudes medias, y vientos divergentes y descendentes en
las regiones subtropicales y polares a escala local, la presencia de lagos,
mares y montafias, produce diariamente calentamiento desiguales que se
expresan en los tipicos vientos conocidos como brisas costaneras y brisas de
valles.

Los dos componentes del viento son: direccion y velocidad.

e) Lluvias

Es el fenbmeno atmosférico en el cual en ciertas condiciones, varias gotitas
pueden reunirse y formar una gota suficientemente voluminosa (entre poco
menos 2 mm y poco mas de 1 mm de diametro) que adquiere una velocidad de
caida grande que le permita llegar al suelo; se ha calculado que s6lo una quinta
parte de las nubes da lugar al fendmeno de precipitacion.

El contenido de agua liquida en una nube depende de su temperatura y del
grado de sobresaturacion.

La lluvia se forma por tres mecanismos distintos que son:

a). Por diferencia de la tensién de saturacion.

Se funda en que la tension de saturacién del vapor sobre el hielo, es menor
que sobre el agua, por tanto, al ponerse en contacto un cristal de hielo con
gotitas de nubes subenfriadas (la temperatura bajo cero) se produce la
evaporacion de ésta y la condensacion del vapor sobre el cristal, en
consecuencia el cristal de hielo aumentara su tamafio a expensas de gotitas y
por ultimo precipitara.

Si en su trayectoria descendente atraviesa capas de aire caliente, licua y llega
a la superficie terrestre como gota de lluvia.

b). Por el proceso de coalescencia o choque.

En las regiones tropicales las nubes estan constituidas so6lo por gotas de agua
a temperaturas sobre cero grados, aqui la precipitacion se produce debido a
que en estas nubes coexisten gotitas de diferentes tamafos, por tanto la
velocidad de caida seré distinta.

Las gotitas mas grandes al caer mas rapidamente chocan con otras mas
pequefias y por lo general de este choque resulta la union de ambas el
aumento de tamafio de las gotitas de nubes por repetidos choques, lleva al fin
a la formacién de una gota de lluvia, este proceso es conocido como
coalescencia o choques.

C). Por la intervencion de la electricidad.

La electricidad también contribuye en la formacion de las gotitas de lluvia, se
supone que las gotitas que componen una nube estan todas cargadas con
electricidad del mismo signo, lo que hace que se repelan impidiendo la
formacién de gotas de mayor volumen.

Si la electricidad desaparece, ya sea por una descarga brusca o por la accion
de una nube electrizada con signo opuesto, las gotitas pueden unirse y



precipitarse; esta hipotesis explica por ejemplo la iniciacion de lluvias
inmediatamente después de los relampagos.

f) Medicion de la lluvia

La cantidad de lluvia se expresa por la altura en milimetros y décimos de
milimetros, de la lamina de agua que se formaria en un suelo horizontal
impermeable o sin infiltracion, sin escurrimiento, superficial y sin que exista
evaporacion en dicho suelo, si se presentara nieve 0 granizo, se expresaria en
la misma forma, solo se tendria que esperar que la capa que se formara en el
suelo, pasara al estado liquido, una lluvia de 1 mm en un metro cuadrado es
igual a un litro de agua.

La intensidad de la precipitacion es la cantidad de milimetros precipitados en la
unidad de tiempo (segundo, minuto u hora)

El instrumento que sirve para medir la precipitacion es el pluviometro.

g) Humedad atmosférica

La humedad de la atmdsfera es el vapor de agua, que en un porcentaje muy

variable segun el espacio y el tiempo, esta presente en la troposfera.

Se tiene que: aire humedo =aire seco +vapor de agua.

El aire seco y el vapor de agua son independientes entre si.

Vapor: es el estado de agregacién gaseosa de una sustancia en éste caso, el

agua.

La importancia del vapor de agua contenido en la atmdsfera tiene grandes

consecuencias meteoroldgicas y climéticas a saber:

a). Absorbe selectivamente por medio de varias bandas de absorcién a la
energia irradiada por la tierra ya que es casi transparente a la radiaciéon
solar y por tanto, regula la rapidez de la pérdida de calor. El vapor de agua
desempefia también un papel importante en el calentamiento y enfriamiento
de la atmaésfera, ya que acta como un abrigo que le impide la pérdida de
la energia, absorbe muy facilmente las radiaciones térmicas.

Por lo que el aire humedo se calienta mas que el aire seco, bajo la accion

directa de los rayos solares.

b). La cantidad de vapor de agua en la atmdsfera representa una forma de
calor latente de condensacion que se libera al formarse nubes, un kilogramo
de vapor de agua al condensarse o formarse puede calentar o enfriar en un
grado de temperatura 2000 metros cubicos de aire.

C). La cantidad de vapor de agua existente en la atmosfera regula la
velocidad con que se evapora el agua de la superficie terrestre y los mares.
d). Por su condensacion o congelacion produce numerosos fendémenos

meteorolégicos como: nubes, niebla, nieve, granizo, rocio, etc.

h) Variacion del vapor de agua en el aire

Las variaciones mas notables de la humedad en el aire, en el tiempo y en el
espacio son:
a). La diaria, su marcha diaria es la inversa a la de la temperatura.



b). La anual, determinada por la variacion anual de temperatura y por el
régimen pluviométrico.

C). La causada por la altura, no existen leyes precisas al respecto pero la
temperatura disminuye con la altura y en consecuencia la capacidad del aire
para mantener vapor de agua.

d). La causada por la latitud, esta variacion es muy irregular con la latitud,
disminuye la temperatura del ecuador hacia los polos.

1) Humedad absoluta

Es la verdadera cantidad de vapor de agua contenido en la atmdsfera, es el
peso del vapor de agua por unidad de volumen, se expresa en cantidad de
vapor de agua entre metro cubico de aire.

j) Humedad relativa o porcentual de humedad

La humedad relativa es la relacién expresada en porcentaje entre la tension de
vapor del aire y la que tendria si en las mismas condiciones de temperatura
alcanzara la saturacién, que también es el cociente entre la tension de vapor
actual y la tension de vapor a saturacion correspondiente a la temperatura de
dicha masa de aire.

El aire esta saturado de humedad cuando la humedad relativa es de 100% por
ejemplo.

Si el aire estd a 20°C tiene una tension de vapor a saturacion de 23.37mb y si
s6lo presenta una tensién de vapor actual de 17.23mb se tiene que; H R =
17.23/23.37 * 100=74%.

k) Déficit de saturacion

Es la diferencia entre tensibn maxima que puede tener la atmésfera para una
temperatura dada y la tensién actual, se expresa en milimetros de mercurio o
milibares para el ejemplo anterior.

D s =23.37- 17.23=6.14mb

|) Punto de rocio

Es la temperatura a la cual el aire queda saturado por enfriamiento, sin adicion
de vapor de agua, ni variacién de presion, toda reduccién de temperatura
posterior produce condensacion, asi se forma la niebla y el rocio.

También puede decirse que es la temperatura a la que el vapor de agua de la
atmosfera empieza a condensarse.

El contenido de vapor de agua es constante, para cualquier temperatura de
punto de rocio independientemente de las temperaturas seca y humeda, este



concepto es muy Util para expresar la humedad atmosférica ya que se usa para
pronosticar la posibilidad de formacion de nieblas, nubes, etc.

El instrumento que sirve para medir la humedad atmosférica es el higrometro.
De esta manera se ha mencionado la importancia que tiene la meteorologia
para un profesional dedicado a la exploracion de aguas subterraneas.

Teniendo una cultura meteorolégica adecuada, sus deducciones seran mas
claras en lo que se refiere a la localizacion de aguas subterraneas y sus
conclusiones serdn mas exitosas.

m) Estudio meteoroldgico de superficie de una region
dada

A continuacion se presenta una recopilacion de datos meteoroldgicos de
superficie.

Estos datos dan la evidencia de la importancia que éstos tienen en un balance
hidrico general de una region determinada.

Estos datos han sido recopilados de la estacién meteorolégica ubicada en el
Aeropuerto Internacional en la Ciudad de México.

Los datos corresponden a un periodo de 7 afios, desde 1987 hasta 1993.

Estos datos se han tomado y registrado diariamente las 24 horas del dia por
medio de instrumentos especializados.

En este analisis se han registrado parametros de precipitacion, evaporacion,
temperatura, humedad relativa y presion atmosférica.

Esta estacion es representativa de la cuenca del valle de México.

Segun los datos obtenidos existe una precipitacion promedio anual de
609.2714286 mm. cubicos a lo largo de 7 afios y una evaporacion promedio
anual de 1549.92 mm cubicos lo que indica que la cantidad de evaporacion es
mayor que la cantidad de precipitacion, es decir existe un déficit porque se
evapora mas agua de la que se precipita.

Estos datos son de fundamental importancia para un estudio de aguas
subterraneas, ya que la precipitacion y la evaporacion son elementos
principales y fundamentales del balance hidrico, los cuales un Ingeniero
Gedlogo explorador de aguas subterraneas debe tener bien presente y tenerlos
en cuenta para manejar el balance hidrico de una regién dada.

Los datos establecidos en las siguientes tablas corresponden a promedios
mensuales y al final de cada afio se obtiene el total anual de la precipitacion,
evaporacion, temperatura, humedad relativa y presion atmosférica; se ha
obtenido el promedio mensual de cada mes y el promedio anual de cada afio,
como totales obtenidos.

Se puede observar claramente que la evaporacion es mayor que la
precipitacion, aunque es importante notar que en algunos meses de cada afio
existe mayor precipitacion que evaporacion.

En lo que se refiere a la humedad relativa se ha obtenido el promedio mensual,
y posteriormente se obtiene el promedio total anual, obteniéndose una
humedad promedio a lo largo de los 7 afios de 53.7% donde se puede decir
gue esta region es humeda ya que presenta mas del 50% de humedad.

En lo que se refiere a la temperatura, se ha determinado un valor de
temperatura promedio de 16.54°C a lo largo de 7 afos.



Es importante hacer notar que en el afio de 1893 la temperatura media anual
era de 15.4°C ahora es de 16.54°C como se puede apreciar la temperatura a
lo largo de 100 afios a aumentado 1°C.

Debido a que la poblacion de la ciudad de México era entonces cerca de
300000 habitantes y existian pocas industrias que enturbiaran el aire con sus
emanaciones, la contribucion de los vehiculos de combustion interna
actualmente tan importantes para la contaminacidbn atmosférica, era
practicamente nula, A fines del siglo diez y nueve, consecuentemente el aire
de la ciudad debid tener una nitidez y transparencia propia de las areas rurales
0 no contaminadas, el enturbiamiento gradual del aire por el crecimiento del
area urbana se acelero a partir de la década de los afios 40.

En la actualidad la atmésfera de la capital ha alcanzado niveles de
contaminacion con gases como: monoéxido de carbono, bidxido de azufre, 6xido
de nitrégeno, ozono, etc.

Observaciones meteoroldgicas de superficie del afio de 1987

Mes Precipitacion |Evaporacion Humedad Temperatura |Presion |Resultados
relativa en en Mb
%
0.0 118.0 39 13.6 781.4
Enero Déficit
Febrero 1.7 149.16 39 15.3 780.1 Déficit
Marzo 2.6 183.76 34 17.1 780.0 Déficit
Abril 12.7 171.62 40 17.8 781.1 Déficit
Mayo 36.3 179.80 42 18.2 781.8 Déficit
Junio 97.3 130.84 61 17.9 782.8 Déficit
Julio 135.2 108.64 70 17.5 783.2 Ganancia
Agosto 94.4 144.58 67 18.0 784.1 Déficit
Septiembre 125.0 154.82 61 18.5 783.3 Déficit
Octubre 0.0 154.38 52 15.1 784.5 Déficit
Noviembre 18.9 108.33 51 14.9 783.2 Déficit
Diciembre 0.0 107.98 59 14.8 783.6 Déficit
Totales 524.1 1711.91 51.2 16.5 782.4 Déficit
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Observaciones meteoroldgicas de superficie del afio de 1988

Mes Precipitacién | Evaporacion Humedad Temperatura | Presion | Resultados
relativa en en Mb
%
0.5 109.21 45 12.7 783.5
Enero Déficit
Febrero 13.6 134.55 52 15.2 782.6 Déficit
Marzo 37.8 153.80 58 16.5 782.7 Déficit
Abril 11.1 172.71 545 19.2 782.5 Déficit
Mayo 56.2 178.09 56 19.7 783.2 Déficit
Junio 144.0 141.52 68 18.6 782.9 Ganancia
Julio 106.0 122.95 73 17.6 784.5 Déficit
Agosto 135.6 128.27 66 17.8 782.3 Déficit
Septiembre 89.4 122.23 56 17.2 781.3 Déficit
Octubre 4.7 114.32 79 15.9 783.2 Déficit
Noviembre 7.9 99.96 46 15.4 783.2 Déficit
Diciembre 0.0 90.6 53 13.4 784.3 Déficit
Totales 606.8 1568.21 58.8 16.6 783.01 Déficit
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Observaciones meteoroldgicas de superficie del afio de 1989

Mes Precipitacion |Evaporacién Humedad Temperatura |Presion |Resultados
relativa en en Mb
%
0.5 94.85 42 14.5 783.5
Enero Déficit
Febrero 0.0 76.89 47 14.3 783.0 Déficit
Marzo 9.7 183.3 31 154 781.3 Déficit
Abril 8.5 152.44 40 17.0 781.9 Déficit
Mayo 41.2 189.52 47 19.3 782.4 Déficit
Junio 150.4 143.36 60 18.5 781.9 | Ganancia
Julio 56.6 132.6 66 18.0 784.0 Déficit
Agosto 98.1 115.10 68 174 782.8 Déficit
Septiembre 46.1 96.54 69 16.6 781.5 Déficit
Octubre 26.6 123.16 54 15.8 782.9 Déficit
Noviembre 0.1 106.8 52 16.7 782.1 Déficit
Diciembre 10.9 80.40 53 12.9 782.5 Déficit
Totales 448.7 1494.96 5241 16.3 782.4 Déficit
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Observaciones meteoroldgicas de superficie del afio de 1990

Mes Precipitacion |Evaporacién Humedad Temperatura |Presién |Resultados
relativa en en Mb
%
16.9 106.48 47 14.0 782.1
Enero Déficit
Febrero 15.2 112.7 55 14.3 783.4 Déficit
Marzo 6.2 158.37 44 16.7 782.8 Déficit
Abril 29.9 152.61 42 16.9 782.0 Déficit
Mayo 77.9 174.55 45 19.4 782.2 Déficit
Junio 124.4 142.55 58 18.8 782.0 Déficit
Julio 121.2 118.66 64 18.1 783.6 Ganancia
Agosto 189.7 121.99 66 18.0 783.0 Ganancia
Septiembre 176.6 122.36 65 18.0 783.0 Ganancia
Octubre 62.8 107.19 52 16.1 783.0 Déficit
Noviembre 0.0 109.91 50 15.2 782.5 Déficit
Diciembre 0.0 98.95 54 13.6 782.3 Déficit
Totales 820.8 1520.32 53.5 16.5 782.5 Déficit
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Observaciones meteorologicas de superficie del afio de 1990

Mes Precipitacion |Evaporacion |Humedad Temperatura |Presion |Resultados
relativa en en Mb
%
16.9 106.48 47 14.0 782.1
Enero Déficit
Febrero 15.2 112.7 55 14.3 783.4 Déficit
Marzo 6.2 158.37 44 16.7 782.8 Déficit
Abril 29.9 152.61 42 16.9 782.0 Déficit
Mayo 77.9 174.55 45 194 782.2 Déficit
Junio 124.4 142.55 58 18.8 782.0 Déficit
Julio 121.2 118.66 64 18.1 783.6 Ganancia
Agosto 189.7 121.99 66 18.0 783.0 Ganancia
Septiembre 176.6 122.36 65 18.0 783.0 Ganancia
Octubre 62.8 107.19 52 16.1 783.0 Déficit
Noviembre 0.0 109.91 50 15.2 782.5 Déficit
Diciembre 0.0 98.95 54 13.6 782.3 Déficit
Totales 820.8 1520.32 53.5 16.5 782.5 Déficit
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Observaciones meteoroldgicas de superficie del afio de 1991

Mes Precipitacién | Evaporacion Humedad Temperatura | Presion | Resultados
relativa en en Mb
%
0.8 100.58 43 14.5 783.3
Enero Déficit
Febrero 0.0 127.54 46 15.6 782.4 Déficit
Marzo 0.0 220.06 30 19.1 782.6 Déficit
Abril 12.0 214.14 38 20.4 782.0 Déficit
Mayo 49.3 200.9 45 19.5 783.3 Déficit
Junio 184.7 127.48 58 18.3 783.0 Ganancia
Julio 97.2 112.95 68 17.4 783.6 Déficit
Agosto 61.6 158.78 66 18.4 782.2 Déficit
Septiembre 72.2 105.35 68 16.0 781.3 Déficit
Octubre 155.6 103.27 70 15.5 783.2 Ganancia
Noviembre 20.3 95.56 56 13.9 783.3 Déficit
Diciembre 6.4 87.40 54 13.8 783.1 Déficit
Totales 660.1 1654.01 53.5 16.8 782.7 Déficit
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Observaciones meteoroldgicas de superficie del afio de 1992

Mes Precipitacion |Evaporacion |Humedad Temperatura |Presion |Resultados
relativa en en Mb
%
25.0 94.56 50 13.6 783.3
Enero Déficit
Febrero 26.1 135.70 45 14.6 783.4 Déficit
Marzo 9.2 168.28 48 17.7 783.0 Déficit
Abril 11.7 154.80 32 17.6 782.9 Déficit
Mayo 70.3 125.59 40 17.1 782.9 Déficit
Junio 67.7 188.58 47 194 783.1 Déficit
Julio 130.0 127.36 60 17.1 783.7 Ganancia
Agosto 177.1 150.28 70 17.3 782.4 Ganancia
Septiembre 137.8 112.71 68 16.7 781.7 Ganancia
Octubre 65.7 95.34 58 15.7 784.6 Déficit
Noviembre 89.2 75.36 56 14.9 783.5 | Ganancia
Diciembre 3.0 97.42 54 14.1 783.5 Déficit
Totales 812.8 1525.98 52.3 16.31 783.1 Déficit
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Observaciones meteoroldgicas de superficie del afio de 1993

Mes Precipitacion |Evaporacién Humedad Temperatura |Presién |Resultados
relativa en en Mb
%
5.2 108.62 44 14.2 783.1
Enero Déficit
Febrero 18.6 145.18 47 15.1 782.2 Déficit
Marzo 7.2 193.35 33 16.8 782.4 Déficit
Abril 28.2 183.92 40 18.6 782.2 Déficit
Mayo 15.0 100.8 43 18.8 783.5 Déficit
Junio 14.7 106.7 56 18.9 783.0 Déficit
Julio 96.7 105.0 66 18.1 783.4 Déficit
Agosto 61.9 81.99 68 18.1 782.4 Déficit
Septiembre 87.2 80.3 69 16.8 781.8 Déficit
Octubre 49.1 140.7 69 16.9 783.1 Déficit
Noviembre 7.8 65.49 58 16.0 783.5 Déficit
Diciembre 0.0 62.0 56 14.3 783.0 Déficit
Totales 391.6 1374.05 54.25 16.8 782.8 Déficit
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Este estudio meteoroldgico que representa un bosquejo de datos estadisticos,
muestra claramente la relacibn que existe entre la evaporaciéon y la
precipitacion de cada afio en la cuenca del valle de México, son datos



recopilados diariamente y dan la evidencia clara y precisa de estos dos
parametros tan importantes en lo que es un balance hidrico, de una zona.

Se puede apreciar claramente que en la zona existe mas evaporacion que
precipitacion, pero esta informacibn se debe de comparar con las
caracteristicas geoldgicas de la zona, se debe de analizar con detalle la
capacidad que tienen las rocas de la zona para captar agua, es decir, se debe
de cuantificar la capacidad que tienen las rocas para que un fluido pase a
través de ellas, es decir se debe de medir su permeabilidad y al mismo tiempo
la filtracion eficaz que poseen las rocas.

El hecho de que en una zona exista mas evaporacién que precipitacion, no
quiere decir que no va a encontrar agua subterranea.

Hay que considerar que existen condiciones geoldgicas adecuadas o
favorables para que la mayor parte del agua que se precipita, se introduce a
través del subsuelo y es agua, que pasa a formar parte de una recarga a una
determinada profundidad.

Bien de esta manera se funde un vinculo mas que tiene la meteorologia con la
geologia, es por ello que el gebdlogo debe de acercarse mas a las ciencias de la
atmosfera para que asi de esta manera pueda tener mejores resultados en lo
concerniente a la exploracion de aguas subterraneas.

B.6) El agua en el subsuelo.

Para comprender el comportamiento del agua en el subsuelo es importante
analizar con detalle el concepto de porosidad y permeabilidad.

a) Porosidad

La porosidad es el porcentaje de volumen de poros de una roca, la porosidad
total es el porcentaje total del volumen de huecos, mientras que la porosidad
efectiva es el porcentaje de los huecos comunicados entre si.

La porosidad puede considerarse como original o secundaria; la porosidad
original es una propiedad inherente que fue determinada en el momento que se
formd la roca. La porosidad secundaria es el resultado de cambios posteriores
que pueden aumentar o disminuir la porosidad original, tales como la
cementacion, el fracturamiento y la disolucion.

La cantidad de agua que puede contener una roca depende de la porosidad de
la misma, esto es la proporcion de espacios abiertos o poros con respecto al
volumen total, generalmente los poros se conectan entre si, la porosidad de
algunas rocas igneas es menor al 1%, en tanto que las de algunas arenas y
gravas es del 25 al 45 %, si no estan muy compactadas, cuando un sedimento
se transforma en roca por el depédsito del material cementante entre sus
granos, su porosidad puede reducirse a menos de la mitad.

La arena suelta y la grava ordinarias tienen una porosidad alrededor del 35%,
es decir el material considerado en volumen estd compuesto del 35% de
huecos y del 65% de solidos, pero baja hasta alrededor del 15% en las
areniscas comunes.

Segun el grado de compacidad y la cantidad de cementacion la arcilla puede
tener una porosidad de mas del 45% si la capacidad se aumenta por presion y
expulsién de agua la porosidad disminuye, gradualmente bajando hasta el 5%



en algunas pizarras arcillosas en las calizas la porosidad oscila entre el 30% en
las cretas friables y el 5% o menos en las variedades endurecidas y
recristalizadas, la caliza sin embargo, puede llevar gran cantidad de agua en
diaclasas y otros canales abiertos por disolucién, la porosidad de las rocas
masivas tanto igneas como metamoérficas es por lo general menor de 1% pero
también aqui puede circular el agua en cantidades apreciables, a través de
vias de paso que proporcionan las diaclasas, canales de disolucion y grietas
conectadas entre si.

b) Permeabilidad

Una de las propiedades mas importantes de un sedimento es su permeabilidad,
que regula la facilidad relativa del paso de un fluido a través de sus poros.

La grava gruesa tiene grandes aberturas que permiten el paso libre a los
fluidos, a medida que las particulas se hacen mas pequefias, los poros se
vuelven también menores, y se requiere una fuerza mayor o un tiempo mayor
para mover un volumen unitario de fluido a través de un sedimento.

Una roca con gran porosidad, no es necesariamente muy permeable, la
permeabilidad varia con el grado de mezcla y con la disposicién de los granos
de materiales finos y gruesos, la arena de grano grueso y la arena limpia sin
particulas de grano fino en los espacios entre los granos son los mas
permeables y el agua se mueve a través de ellas facilmente, por otra parte, la
arcilla y las pizarras si bien muy porosas son relativamente impermeables.

La permeabilidad aumenta a medida que el diametro de las aberturas es
mayor, la grava cuyas aberturas son muy grandes, es mas permeable que la
arenay permite el paso de un gran volumen de agua en los poros.

Entre la permeabilidad y la porosidad existe una compleja relacion estadistica,
en general para un tamafo de grano dado.

Las rocas mas porosas deberian tener mayor permeabilidad, que las menos
porosas, sin embargo los sedimentos de granos finos pueden tener elevada
porosidad, pero la finura de sus poros reduce la permeabilidad vy retarda el
paso del fluido.

El agua de lluvia al hacer contacto con la superficie terrestre se filtra a través
de los poros comunicados entre si, por los espacios vacios por las fracturas
etc.

Las rocas permeables son muy importantes para que el agua se transmita a
través de ellas y se formen grandes acumulaciones de agua en el subsuelo.

c) Nivel freatico

El nivel freético en las regiones humedas se encuentra a poca profundidad y
en las regiones poco humedas se encuentra muy profundo.

El nivel freatico esta arqueado bajo las colinas, siguiendo en lineas generales
el relieve del terreno, pero con una superficie mas suave, en general se puede
reconocer tres zonas sucesivas como lo muestra la figura 19.



Figura 19. Nivel freético.
(Fuente: Libro Geologia Fisica Arthur Holmes 1979)

a) Zona saturada; es aquella que nunca esta completamente empapada de
agua pero a través de la cual ésta se infiltra para pasar a las zonas
subyacentes, cierta cantidad de agua es retenida por el suelo que la
cede a las raices de las plantas.

b) Zona de saturacion intermitente; se extiende desde el nivel mas elevado
gue alcanza el agua subterranea después de un largo periodo humedo
hasta el nivel mas bajo del nivel freatico de una sequia.

c) Zona de saturacién permanente es aquella que se encuentra saturada
de agua permanentemente. Donde quiera que la zona de saturacion
permanente suba por encima del nivel del terreno se presentan
surgencias, ciénagas, lagos o rios.

Se sabe que en las zonas de mucha humedad y abundante precipitacion, el
nivel freatico se encuentra a poca profundidad y en las zonas poco humedas y
escasa precipitacion el nivel freatico se encuentra a mucha profundidad
sabiendo de antemano que la alteracién de subida y bajada del nivel freético lo
determina el fendmeno meteoroldgico llamado lluvia.

B.7) Tiene el agua subterranea un limite inferior

Gran parte de la que se obtiene mediante pozos profundos viene de
profundidades de menos de 600m

Los pozos petroleros mas profundos han encontrado pequefias cantidades de
agua a profundidades mayores de 6000m a tales profundidades las aberturas
de las rocas son tan pequefias que el agua no puede moverse a través de ella.
A unos 16 Km de profundidad la presion ejercida por el peso de las rocas
suprayacentes da lugar a que el material rocoso fluya cerrando todos los
espacios abiertos y excluyendo por tanto al agua susceptible de recuperarse.
Queda reducida a una zona méas bien somera, cuyo limite inferior rara vez
sobrepasa los 600 m. de profundidad uno de esos casos se encuentra al norte
de la ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn México, donde unos de los mantos
acuiferos aprovechables para abastecer aquella poblacidon se localiza a mas de
1000 m de profundidad.

B.8) Balance de la recarga y descarga de agua de un
acuifero



En la actualidad las necesidades de agua son mayores debido a la gran
demanda que existe, por el crecimiento demografico, y el gran desarrollo
industrial de las grandes ciudades.

Es importante establecer parametros de exploracion y explotacion de aguas
subterraneas, actualmente se necesitan profesionales que sepan manejar
adecuadamente el equilibrio de las aguas subterraneas.

Al encontrar un acuifero productor de agua subterranea se debe de balancear
la descarga de agua en proporcién con la recarga que éste pudiera tener de tal
manera que esta proporcion sea bien establecida y bien delimitada en lo que a
produccion de agua se refiere, por tanto es importante definir bien, la cantidad
de recarga y la cantidad de descarga de agua, es decir establecer con
precision cuanta cantidad de agua se precipita, cuanta agua se evapora y
cuanta agua se infiltra en el subsuelo de una determinada zona.

También es importante establecer un nimero importante de pozos para llevar a
cabo dicho control.

Habiéndose hecho esta cuantificacion se puede establecer la capacidad de
produccion de un acuifero dado.

Es importante conservar el equilibrio entre las condiciones geolégicas de
porosidad, compacidad, infiltracibn y las condiciones atmosféricas de
precipitacion y evaporacion.

Evitando que exista un abatimiento total del nivel freatico, provocando que una
posible alteracion de un acuifero en produccion, debido a una explotacién mal
planeada.

Esto puede hacerse conociendo con precision las condiciones atmosféricas
que prevalecen en una determinada zona, de preferencia disponer de una
estadistica anual de condiciones de precipitacion, evaporacion y humedad del
lugar que se esté tratando; posteriormente analizar las condiciones geoldgicas
de almacenamiento de agua y todo esto vincularlo a la capacidad de
produccion y a las necesidades de consumo con la finalidad de cuidar las
condiciones productoras del acuifero.

Asi pues se ha mencionado un vinculo mas que la meteorologia tiene con la
geohidrologia, un vinculo que permitird al gedlogo tener una perspectiva mas a
lo que se refiere al agua subterranea.

B.9) Agua artesiana

En muchos lugares el agua subterranea, esta retenida en una zona permeable,
por dos zonas de rocas impermeables situadas por encima y debajo de ella, el
agua esta confinada y la zona permeable es un acuifero.
En muchas zonas el agua confinada esta bajo presion o carga y por tanto
subira si se perfora un pozo que llegue hasta ella, el agua que esta confinada
bajo carga hidrostatica se llama agua artesiana, y un pozo por el que asciende
el agua por encima del nivel del manto freatico adyacente se llama pozo
artesiano.
Las condiciones necesarias para obtener agua artesiana son:

a) Existencia de un acuifero o estrato permeable.



b) Rocas relativamente impermeables por encima y por debajo que
contienen el agua en el acuifero

c) Suficiente inclinacion del acuifero para determinar un gradiente
hidraulico

d) Un area de infiltracion tal que el acuifero puede reponer su caudal de
agua.

La figura 20 muestra las condiciones correspondientes a un pozo artesiano.

Figura 20. Pozo artesiano
(Fuente: Libro Geologia Fisica Arthur Holmes 1979)

B.10) Manantiales

Las siguientes figuras muestran condiciones que favorecen la formacion de
manantiales.

La figura 21 sefala cuando el agua de lluvia penetra en una capa permeable tal
como la arenisca, la empapa por completo hasta alcanzar la capa impermeable
subyacente que puede ser de arcilla o de pizarra arcillosa, si la superficie de
contacto esta inclinada, el agua corre a través de la pendiente y surge al
exterior, alli donde dicha superficie de contacto esta cortada por un escarpado
o por la ladera de un valle.

A veces efectla un derrame general a lo largo de la interseccion del plano de
contacto con la ladera, y entonces se origina un encharcamiento.
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Figura 21. El agua de lluvia penetra una capa permeable
(Fuente: Libro Geologia Fisica Arthur Holmes 1979)

En la figura 22 una falla pone en contacto una arenisca permeable con una
pizarra arcillosa, la cual, por ser impermeable detiene el agua, las fuentes estan
localizadas a lo largo de la linea de falla, y los terrenos bajos a la izquierda son
pantanosos.

Figura. 22. Una falla pone en contacto una arenisca permeable con una pizarra

arcillosa
(Fuente: Libro Geologia Fisica Arthur Holmes 1979)

En la figura 23 el agua penetra por las diaclasas de una roca masiva tal como

el granito y surge en los lugares apropiados.



Figura 23. El agua penetra por las diaclasas de una roca.
(Fuente: Libro Geologia Fisica Arthur Holmes 1979)

En la figura 24 el agua intersectada por un dique se escapa a lo largo del
afloramiento del contacto.

Figura 24. El agua intersectada en el contacto de un dique.
(Fuente: Libro Geologia Fisica Arthur Holmes 1979)

En la figura 25 la fuente superior surge de una capa concordante de pizarra
arcillosa.



Figura 25. La fuente superior surge de una capa concordante de pizarra
arcillosa
(Fuente: Libro Geologia Fisica Arthur Holmes 1979)

En la figura 26 el agua penetra en las fisuras de una caliza la ensancha por
disolucién y forma cavernas y canales subterraneos hasta la base impermeable
de la formacion, esta ultima detiene el agua y facilita su desagie algunas veces
bajo la forma de un curso de agua cuyo valle ha sido excavado en las rocas
subyacentes después de aterrizar las calizas.
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Figura 26 El agua penetra por las fisuras de una caliza
(Fuente: Libro Geologia Fisica Arthur Holmes 1979)

En los manantiales, el agua subterrAnea emerge en forma natural en un punto.
Hay una gran variedad de condiciones geologicas que dan lugar a manantiales
por tanto estos pueden clasificarse en: manantiales propiciados por contacto
geoldgico, manantiales en rocas con cavernas y manantiales debido a control
estructural.

a) Manantiales de manto freético



Se encuentran cuando la superficie del terreno corta al manto freatico, puede
existir alrededor de las orillas de los lagos u otras depresiones y a lo largo de
las laderas del valle de una corriente en las regiones humedas, la mayor parte
de las corrientes permanentes reciben una parte, por lo menos de su caudal de
los depdsitos de aguas subterraneas. Algunas corrientes que escurren durante
todo el afo llegan a erosionar sus cauces hasta suficiente profundidad para
interceptar el manto freatico.

b) Manantiales por contacto geoldgico

Es cuando una capa o estrato relativamente impermeable yace bajo un estrato
de mayor permeabilidad.

El agua subterranea tiende a moverse hacia abajo siguiendo la pendiente de la
superficie de contacto se encuentran con frecuencia manantiales de este tipo
en el contacto entre el suelo no consolidado y la superficie del estrato rocoso,
en las regiones glaciales se encuentra con frecuencia este tipo de manantiales,
donde la erosidbn ha puesto al descubierto el contacto entre depositos
relativamente impermeables y masas estratificadas situadas sobre ellos,
también se encuentran manantiales de esta clase emergiendo bajo un talud o
depdsito de un deslizamiento de tierra; o en la base de un abanico aluvial.

c) Manantiales carsticos

Son aquellos manantiales que emergen de las rocas calizas cavernosas.

d) Manantiales por control estructural.

Las aberturas divisorias pueden conducir agua a la superficie, donde emergen
a veces bajo una cierta presidn se encuentran en ocasiones manantiales de
este tipo en las canteras y a lo largo de los cortes hechos en las rocas.

e) Manantial de aguas minerales

La mayor parte de los manantiales son minerales, pues el agua contiene en
solucién sustancias minerales, si el material disuelto alcanza una concentracion
suficiente para dar al agua un sabor u olor desagradable.

f) Manantial termal

El agua metedrica se calienta cuando alcanza a una roca caliente situada bajo
la superficie del terreno, si esta agua emerge da lugar a un manantial termal.
Se encuentran muchos manantiales termales en las regiones de actividad
volcanica y que proceden probablemente de fallas profundas.

B.11) Oasis

Muchos de los oasis del Sahara y de otros desiertos deben su existencia a la
emergencia local del agua artesiana al nivel del suelo.



Fertilizada por el agua subterrdnea asi liberada la vegetacion florece
asombrosamente y forma un paraiso en un paraje de arenas y rocas
deslumbrantes.

Entre la cuenca del Chad y el desierto de Libia, las altiplanicies de Tibesti
Adarfur constituyen una importante zona de captacion. Las lluvias ocasionadas
son rapidamente absorbidas por las desnudas areniscas que contindan
subterraneamente a través de Libia y Egipto. Muchos viajeros han muerto de
sed en el corazon del desierto con agua a solo un centenar de metros bajo sus
pies, alli donde esta el agua inaccesible, surge a través de fisuras o pozos
artesianos o sube a la superficie por los anticlinales, o donde el propio suelo del
desierto a sido excavado por el viento, dejando al descubierto el nivel del agua.
figura 27.
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Figura 27. Oasis
(Fuente: Libro Geologia Fisica Arthur Holmes 1979)

B.12) Géiseres

Los géiseres son fuentes termales de las cuales se descarga explosivamente a
intervalos una columna de vapor de agua caliente que en algunos casos se
eleva a mas de 100 m de altura. La figura 28 muestra la naturaleza de un
géiser.



Fig.28 Géiser
(Fuente: Libro Geologia Fisica Arthur Holmes 1979)

B.13) Las aguas subterrdneas en rocas con
cavernas

Las rocas con aberturas en forma de cavernas, transmiten el agua libremente,
si los espacios de esta forma estdn interconectados muchas rocas con
cavernas son tan permeables como si fueran tamices, las aberturas
subterrdneas mas grandes que se conocen, pertenecen a este tipo. Las
cavidades de estas rocas varian en tamafio desde las pequefias vesiculas de
las lavas hasta las cavernas y tuneles de las calizas de varios kilbmetros de
longitud. Hay dos clases de rocas que presentan cavernas o cavidades y son
las rocas solubles y lavas volcanicas.

a) Rocas solubles.

Las aguas metedricas que llevan anhidrido carbdnico, oxigeno y en ciertos
casos acidos organicos, se mueven hacia abajo a través de la zona badosa
disolviendo y descomponiendo muchos minerales, los carbonatos son
especialmente susceptibles a la solucion por lo tanto en las rocas carbonatadas
como calizas, las calizas dolomiticas y los marmoles hay frecuentemente un
sistema de drenaje, bien establecido formado por grietas interconectadas
ensanchadas por solucién en ciertos lugares, las avenidas de percolacion han
ensanchado las cavidades y tuneles de este modo en muchas calizas se ha
formado un sistema de corrientes subterraneas. Comparable ha un sistema de
corrientes superficiales, los maximos efectos de la solucién se producen en la
zona badosa en esta zona las grietas y fracturas que descienden desde la
superficie se han agrandado localmente por solucion.



Las aberturas en forma de chimenea que resultan se llaman depresiones por
filtracion, se han formado por haberse derrumbado el techo de cavernas y
tuneles cuyas bovedas se habian hecho demasiado anchas para poderse
sostener por si mismas, o habian llegado demasiado cerca de la superficie,
muchas de las depresiones por filtracion, aunque no todas, conducen a
camaras o tuneles subterrdneos o a corrientes subterraneas.

El tamafo de estas depresiones por filtracion es variable, unas son pozos de
algunos metros de diametro, otras son depresiones de kildmetros de anchura,
algunas de las mas profundas se extienden a varios cientos de metros bajo la
superficie del terreno aunque la forma de éstas tiende ha ser circular, son
comunes las formas irregulares, las paredes pueden ser verticales o tener una
inclinacién ligera.

El suelo y la vegetacion pueden cubrir las paredes y el fondo, muchas
depresiones por filtracion pueden llegar al manto freatico y tener en el fondo
lagos o charcas.

Cuando abundan estas depresiones el terreno se caracteriza como de
topografia carstica, en las zonas carsticas hay pocas corrientes superficiales, el
drenaje es principalmente subterraneo.

En una zona carstica las corrientes subterraneas turbulentas erosionan,
transportan y depositan del mismo modo que lo hacen las corrientes
superficiales.

En una zona carstica la permeabilidad suele ser mas grande, a causa de los
canales formados por solucién interconectados entre si.

b) El agua en las rocas volcanicas

Muchas corrientes de lava son tan porosas, vesiculares y llenas de cavidades,
que pueden compararse por su permeabilidad y contenido de agua a las
calizas permeables con cavidades, no soOlo suelen ser corrientes de lava
permeables por si mismas, sino que los materiales piroclasticos, las cenizas y
las cenizas no alteradas que van unidas a ellas son también en general muy
permeables, normalmente las rocas basicas son mas permeables que las
acidas, las

oquedades son de diversos tipos, tuneles de lava, aberturas en las bases de
las corrientes de lava, cavidades producidas por burbujas y grietas.

Los tuneles de lava son las aberturas de mayor tamafio de estas rocas, tineles
de lava se forman cuando la parte superior de la corriente se endurece
permitiendo que escurra la lava todavia liquida de debajo, aunque estos
tuneles no tienen la continuidad y extension de los muchos de los taneles que
se forman en las calizas. Las zonas mas permeables de las corrientes de lava
estan en los contactos de su base.

La formacién de vesiculas en la lava a causa del escape de gases, hace que la
superior de muchas corrientes de lava sean excesivamente porosas Yy
escoriadas. Cerca del origen de la corriente es frecuente que la formacién de
vesiculas sea muy bien definida, permeabilidad debida a la presencia de
vesiculas depende del grado de interconexién que haya entre las vesiculas,
éstas tienen dimensiones variables. En general varia su tamafio de una
fraccion de pulgada a varias pulgadas, la forma de la vesicula puede ser
tubular.



Las lavas suelen sufrir un enfriamiento muy rapido por tanto las grietas por
contraccion son abundantes.

La mayor parte de las zonas volcanicas son inestables desde el punto de vista
sismico y esto hace que también abunden las fallas en las lavas... La
introduccion de diques permeables y la transformacion de los estratos de
ceniza volcanica en arcillas impermeables complica la hidrologia en las zonas
volcanicas.

Las rocas volcanicas a causa de su enfriamiento rédpido presentan en general
muchas grietas, la red de grietas de muchas lavas estan cerradas que no
pueden encontrarse bloques de mas de 30cm de diametro sin grietas
columnares cuando existen, constituyen un facil acceso para el agua y lo
MisSmMo ocurre con otros tipos de grietas menos regulares pero mas frecuentes,
las lavas también presentan muchas fallas y zonas de trituracion.

B.14) Aguas subterraneas en las rocas con
aberturas divisorias

Todas las rocas consolidadas y algunas no consolidadas presentan fracturas o
particiones que dividen la masa de roca en unidades de diversos tamafnos,
estas estructuras, grietas, fallas, zonas de falla ligeras y cruceros se
denominan aberturas divisorias.

En las rocas cristalinas, granitos y tipos similares gneises, esquistos y
cuarcitas, en las rocas volcanicas no vesiculares y en los sedimentos muy
cementados, el agua se encuentra principalmente en estas aberturas divisorias.
El agrietamiento laminar es frecuente en la mayor parte de las grandes masas
intrusivas. También se encuentran series de grietas muy inclinadas en la mayor
parte de las intrusiones, aunque su espaciamiento sea desde luego variable.
Las zonas de agrietamiento vertical que se ve frecuentemente en las canteras y
cortes son las estructuras que mas agua contienen en las rocas masivas.

Los gneis y esquistos presentan grietas superficiales debidas a la
intemperizacion y pueden mostrar grietas tectonicas de forma mas o menos
irregular, estas rocas presentan ademas con frecuencia grietas paralelas a la
foliacion o esquistosidad, a lo largo de las cuales puede filtrarse el agua, los
planos de esquistosidad contienen algo de agua especialmente en las partes
superficiales donde son relativamente abiertos.

Las pizarras tienen ademas de las grietas y fallas locales cruceros de fractura
que contienen agua.

Los esquistos arcillosos y otras rocas arcillosas, y los sedimentos fuertemente
cementados poseen poca permeabilidad intergranular, pero siempre existen en
las aberturas divisorias.

El concepto de manto freatico en las rocas cuyas aberturas permeables son del
tipo divisorio es algo distinto del que corresponde a las rocas con
permeabilidad intergranular. El manto freatico de estas rocas es mas irregular y
no refleja tan fielmente la topografia superficial,

Sin embargo, como las aberturas divisorias estan interconectadas hay siempre
un manto freético.



B.15) Las aguas subterraneas y los meétodos de
exploracion

Las colonizaciones humanas desde los tiempos mas remotos de que se tienen
noticia hasta la actualidad, han tenido lugar necesariamente en lugares donde
se pudieran disponer de agua potable; con el aumento de la poblacion y el
desarrollo de las industrias. La demanda de agua ha crecido incesantemente.
El uso del agua subterrdnea requiere su descubrimiento y por tanto su
explotacion.
Los métodos de explotacibn de aguas subterraneas se clasifican en 3
categorias:

1) Observacion superficial o reconocimientos geologicos.

2) Observacion subsuperficial por medio de pozos de observacion

3) Determinacion geofisica de las condiciones del subsuelo.
El reconocimiento geolégico, de un area suele bastar para obtener una idea
adecuada de las condiciones del agua subterranea, si por ejemplo un terreno
esta relativamente nivelado, y tiene grietas en los planos de los estratos en
muchos sedimentos existen también grietas heredadas de la fase diagenética
estas Ultimas proceden de la contraccion, compactacion y aterronamiento de
los sedimentos no consolidados.
Las cuarcitas presentan grietas y sistemas de fracturas analogas a las de las
gue se ven en las zonas pantanosas 0 lagunas es casi seguro que puede
encontrarse un manto freatico alto, si pueden observarse en las partes rocosas
sucesiones de estratos en series sedimentarias pueden reconocer los estratos
que contienen agua o si se estudian las zonas de grietas o fracturas de las
rocas cristalinas pueden localizarse puntos favorables para practicar
perforaciones, en resumen, el conocimiento de las relaciones entre la
topografia y manto freatico y de las caracteristicas de porosidad y
permeabilidad de los diferentes tipos de rocas, permitira a un observador
experimentado hacer deducciones acertadas respecto a las fuentes favorables
de abastecimiento y probablemente respecto a su profundidad.
Muchos perforadores de pozos y otras personas sin preparacion técnica en el
campo de la Geologia, poseen una capacidad suficiente de observacion y
necesaria habilidad para encontrar los lugares mas adecuados para la
localizacion de los pozos.
Sin embargo, en general no bastan los datos cualitativos o de caracter general.
Se obtienen datos directos sobre el nivel del agua subterranea vy
frecuentemente sobre el rendimiento potencial, abriendo pozos de observacion,
debe de abrirse un numero de pozos suficiente para poder determinar el
espesor, la extension y profundidad de los estratos que contienen agua.
La exploracion del agua subterrdnea por métodos geofisicos es hasta hoy
relativamente limitada en general sé6lo los métodos eléctricos tienen gran valor
practico y esto principalmente en sedimentos no consolidados.
Para interpretar los resultados de la exploracion eléctrica se necesita mucha
experiencia y familiarizacion con las caracteristicas de los tipos de materiales
presentes, la exploracién eléctrica sélo ha sido Gtil cuando se ha dispuesto de
suficientes trabajos, de exploracion eléctrica para poder correlacionar los
resultados de la misma con la geologia.



B.16) Aspectos econdémicos del agua
subterranea

El agua subterrdnea es un recurso natural del que depende una gran parte de
la humanidad, se suministra a muchas ciudades y se usa en gran escala para
usos industriales y agricolas.

La mayor parte del agua subterranea viene del manto rocoso no consolidado,
de rocas sedimentarias permeables y de algunas corrientes de lava o en
sedimentos no consolidados.

El agua viene de arenas y gravas aluviales, aluviones glaciales, terrazas y
llanuras fluviales, depdsitos costeros arenosos entre las rocas consolidadas la
mayor afluencia puede esperarse de areniscas permeables, calizas
cavernosas, rocas muy agrietadas como cuarcita y granito, lavas y basaltos
cavernosos vesiculares las fracturas de las rocas sélidas por fallas o pliegues y
especialmente por explosivos, ayudan a aumentar el caudal de agua
subterranea.

Casi todo el agua subterranea fue antes agua de lluvia, su filtracion depende de
la cantidad y tipo de precipitacion, de su ritmo del desnivel del suelo, porosidad
y permeabilidad de las rocas, textura de la misma clase y cantidad de
vegetacion, y pérdidas por evaporacion.

Para conservar este recurso vital se puede restringir el ritmo de extraccion de
agua, mediante bombeo que no exceda a la entrada por la lluvia, evitar el
desperdicio, especialmente de pozo con grietas, reducir las pérdidas por
evaporacion o irrigacién inadecuada ayudar al llenado, facilitando la entrada y
evitando que se pierda el exceso y aprovechar el agua usada.

El agua subterranea surte los pozos, en condiciones estructurales y
topograficas favorables, algunos pozos encuentran presiones artesianas y
hasta rebasan las necesidades para usos agricolas, industriales y domésticos
son muy grandes como el agua subterranea es una necesidad que se renueva
son aconsejables medidadas de conservacion orientadas a reducir el
despilfarro y aumentar la carga.

La mayor parte de las ciudades del mundo se abastecen en un porcentaje
considerable por las aguas subterraneas.

En la actualidad la explosion demografica, los avances tecnoldgicos
industriales y la actividad agricola requiere cada dia de mas consumo de aguas
por tanto es importante hacer notar que el agua subterranea debe de
manejarse con mucho cuidado haciendo un uso adecuado, un consumo

medido y bien administrado



Capitulo 1l

C). Aguas superficiales

C.1 Aguas superficiales

Las aguas superficiales son una parte muy importante del estudio del agua,
éstas representan un vital recurso para el consumo humano ya sea como agua
potable, para uso industrial o para uso agropecuario, el agua superficial se
presenta en rios lagos y lagunas.

En el capitulo anterior se ha estudiado a las aguas subterraneas y se observa
gue existe una gran relacion entre las aguas superficiales, las aguas
subterraneas y la lluvia.

Se puede relacionar a la meteorologia con el comportamiento de las aguas
superficiales y las aguas subterraneas, una vez mas se puede asociar a los
fendmenos atmosféricos con las aguas superficiales.

Las aguas superficiales estan presentes en el planeta en su mayoria debido a
la descarga de lluvia por parte de la atmdésfera sobre todo en lugares donde
llueve continua e intensamente, la presencia de las aguas superficiales es
abundante.

Donde llueve escasa y esporadicamente la presencia de las aguas
superficiales es escasa.

Como ya se sabe existe mas cantidad de aguas subterraneas que de aguas
superficiales pero desde luego siempre hay que tener presente que en el
contexto de las aguas superficiales y en el contexto de las aguas subterraneas
existe una relacion muy fuerte.

En la historia de las areas continentales de la Tierra han predominado unas
veces unos agentes y otras veces otros para dar forma a la superficie.

El agua de lluvia al caer de la atmodsfera sobre la superficie terrestre
parcialmente se evapora, se infiltra y parte se escurre; al llevarse a cabo el
escurrimiento es donde se da lugar a la formacién de las aguas superficiales.
La funcién primordial de las aguas superficiales es evacuar y conducir el agua
que se acumula en exceso sobre los continentes y llevar toda esa agua
precipitada al mar formando éstas un enlace fundamental en el llamado ciclo de
agua.

Las corrientes siguen una serie de fases definidas en su desarrollo.

Cualquier persona interesada en el trabajo de las corrientes, podra afrontar los
problemas correspondientes mas facil y analiticamente si posee un buen
conocimiento del desarrollo de las corrientes de los tipos existentes y de las
caracteristicas relativas de cada tipo de corrientes.

C.2) Origen de las corrientes

Ninguna parte del planeta tierra, carece de irregularidades el agua que escurre
por la superficie desciende por las laderas y se acumula en las depresiones u
hoyos.

Cuando una depresion se llena derrama el exceso de agua por su borde mas
inferior y este exceso escurre hacia abajo, hasta la depresion mas cercana de



este modo se establece un sistema imperfecto de drenaje o evacuacién donde
llega acumularse un caudal concentrado de agua se forma un cauce o carcava,
en todo tiempo se forman los cauces.

La mayor parte de los valles ocupados por corrientes permanentes se han ido
profundizando hasta llegar a alcanzar el manto freatico o zona saturada una
vez que una carcava o barranca ha profundizado hasta que su fondo esta por
debajo de la zona saturada ya que no perdera agua por infiltracion, sino que
mas bien extraera agua del suelo o rocas saturadas.

C.3) Conceptos fundamentales en el estudio de
las corrientes.

a) Nivel basico

El nivel que regula la profundidad de la erosion producida por una corriente se
llama nivel basico.

Es indudable que ninguna corriente puede profundizar su cauce hasta un nivel
mas bajo que el de la superficie de la masa de agua donde vierte.

En otras palabras lo normal es que una corriente afluente, se una a la corriente
principal a igual nivel, el nivel basico final de todas las corrientes es un nivel
ligeramente inferior al nivel del mar, los lagos y los rios constituyen niveles
basicos temporales para sus afluentes.

Otros niveles basicos temporales que afectan al curso del desarrollo de las
corrientes son los obstaculos que encuentran éstas por la erosion.

Estos obstaculos pueden ser estratos de rocas resistentes, diques, intrusiones
rios de lava o presas constituidas por el hombre, el cauce de aguas arriba de
un nivel basico temporal no puede ser profundizado con mayor rapidez que
aquella con que se profundice dicho nivel basico a causa de el cauce se
ensanchard en la parte anterior al obstaculo y tomara un aspecto algo
diferente.

a) Perfil de equilibrio

Es indudable que las corrientes deben de tener cierta pendiente para poder
avanzar, no pueden por tanto reducir sus cauces al nivel del mar salvo en sus
tramos mas inferiores. Se dice que una corriente esta equilibrada o que ha
alcanzado su perfil de equilibrio cuando su pendiente y su volumen estan en
equilibrio con la carga de sedimentos que transporta, esta condicion de
equilibrio debe considerarse con referencia al tamafio medio del material
existente sobre su lecho.

Deben tenerse en cuenta que ninguna corriente en ninguna época o lugar esta
en completo equilibrio.

Las fluctuaciones anuales o estacionales del caudal y de la velocidad
determinan reajustes continuos y la erosion hacia abajo nunca cesa de un
modo completo por tanto el perfil de equilibrio es tan solo una condicion de
equilibrio aproximada y la discrepancia con un equilibrio perfecto tiende a
inclinarse en favor de la erosion, la erosién del cauce persiste mientras la
corriente busca su equilibrio pero después de alcanzado éste. la proporcion
entre la erosion profunda y la corrosion lateral disminuye notablemente. Este



equilibrio no depende de la pendiente, la pendiente indica inclinacion y se
expresa comunmente en tanto por ciento del desnivel con relacién a la
distancia horizontal.

b) El ciclo normal de las corrientes

Se ha considerado conveniente describir las fases del desarrollo de una
corriente en funcién de lo que se ha llamado ciclo de la corriente o de su cauce.
el ciclo de una corriente, es una consideracion o agrupacion de las
caracteristicas de las corrientes que comunmente se van presentando en el
curso de desarrollo de una linea normal de drenaje o evacuacion. En la
consideracion de este ciclo no existe implicacion alguna de afios, una corriente
joven sobre una roca dura, muy por encima del nivel basico o muy lejos del
perfil de equilibrio, por ejemplo puede tener una edad de millones de afos,
mientras que una corriente vieja, que corra por un material blando cerca del
nivel basico, puede tener tan solo algunos miles de afios de edad.

c) Juventud

Las corrientes que estan lejos del perfil de equilibrio y que por consecuencia,
erosionan activamente su cauce se llaman jévenes cuanto mas rapidas sea la
erosion profunda y mas resistente la roca de las laderas del cauce mas
estrecho sera éste y mas profundamente inclinados sus laderas o bordos, en el
caso de rocas blandas, el intemperismo y los arrastres de las laderas reducen
las pendientes de éstas y el cauce resulta mas abierto, en todo caso sin
embargo, el cauce de una corriente joven, tiene una seccién transversal tipica
en forma de “V” y puede ser completamente abierta o muy cerrada como los
desfiladeros o cafones.

En las primeras fases de su desarrollo el sistema de drenaje o evacuacion esta
constituido por depresiones llenas de agua, lagos, charcas y pantanos
conectados entre si por corrientes; como en el transcurso del tiempo los
sedimentos y la vegetacion acaba por llenar las depresiones y los desagles se
van profundizando por la erosion de la corriente, la fase de lagos-corrientes da
lugar a un sistema de evacuacién mas perfecto o integrado y el nimero y la
longitud de las corrientes afluentes aumenta, en la fase joven se forman
también caidas o rapidos, siempre que la corriente erosionante encuentre en
su lecho diferencias de resistencias en las rocas.

La roca débil de aguas abajo, puede ser desgastada mas rapidamente que la
roca resistente, la profundizacion del cauce en la parte de aguas arriba, se
retarda por el nivel basico temporal de la roca resistente aunque la mayor parte
de las caidas o rapidos deben su existencia a diferencias de resistencia en las
rocas adyacentes, hay otras causas de su formacién como por ejemplo las
grietas, los escarpados producidos por la erosion u otros tipos de
irregularidades en la pendiente, las caidas y rapidos se encuentran en las
corrientes que no han alcanzado su equilibrio.

En general las caracteristicas de una corriente en su fase joven son: lagos y
pantanos en la linea de drenaje o evacuacion, caidas y rapidos y cauces con
seccién en forma de “V.



d) Madurez

Cuando la corriente joven ha formado un cauce con un perfil casi regular, se
dice que ha alcanzado la madurez, con profundizar su cauce tan activamente
como la corriente joven los efectos de corte de los lados se hacen
relativamente mas importantes; la parte exterior de las curvas es atacada, lo
mismo que en el caso de las corrientes jovenes, pero mas eficazmente, porque
el cauce no se esta profundizando rapidamente. Los resultados de la corrosion
lateral se traducen en una atenuacion de los angulos y curvas de la corriente
joven y en la formacion de sinuosidades mas o menos simétricas llamadas
meandros se ha observado frecuentemente que muchos meandros tienen un
radio igual a 17 o 18 veces la anchura de la corriente, las lineas de maxima
velocidad se encuentra en la parte interior de la curva, durante quizads una
cuarta parte de la longitud de la misma, antes de cruzar hacia el lado exterior
por tanto la parte de aguas abajo de la orilla exterior de la curva o meandro es
la mas desgastada mas eficazmente y los meandros emigran hacia aguas
abajo, en un proceso que recibe el nombre de arrastre, mediante este proceso
se van desgastando los salientes y las orillas del valle se van haciendo mas
rectas y anchas, como se muestra en la figura 29.

Figura 29. Meandros
(Fuente: Geologia para Ingenieros 1959 Josheph M. Trefethen)

Una de las consecuencias de la formacién de meandros, merece especial
consideracion en el curso normal de crecimiento de un meandro, el cuello de
este puede irse estrechando progresivamente y finalmente ser cortado, en las
primeras fases de este corte una parte del agua sigue su recorrido por la curva
antigua, a través del cauce primitivo otra parte se abre paso por el corte, a
través de un nuevo cauce, al disminuir la longitud de la corriente en el nuevo
cauce, aumenta el gradiente.

En tiempos de avenidas pasa mas agua que antes por el nuevo cauce aguas
abajo por unidad de tiempo a causa del mayor gradiente y la mayor velocidad,
y la cresta de la avenida alcanza la parte inferior mas rapidamente por ser



menor la distancia que tiene que recorrer el agua inmediatamente aguas abajo
del corte, el antiguo gradiente reduce la velocidad del agua procedente del
corte y la reduccion de velocidad se deja sentir aguas arriba en alguna
distancia dentro del nuevo cauce, esta reduccion de velocidad puede
determinar la formacion de deposito en el extremo inferior del nuevo cauce, en
un esfuerzo de la corriente para reajustar su propia pendiente.

Aguas arriba del corte, en cierto tramo hay un aumento de velocidad y la
diferencia del nivel se distribuye rapidamente aguas arriba del corte en los
terrenos aluviales del menor gradiente y puede depositar sedimentos en el
extremo del meandro formando una represa, los resultantes se llaman arcos
de buey parece poder deducirse de estas consideraciones que el riesgo de
inundaciones aguas arriba del corte disminuye por aumentar la eficiencia de la
corriente las partes de la llanura de inundacién situadas aguas abajo del corte
pueden estar, sin embargo mas expuestas a los dafios de las inundaciones
pues no soOlo pasa mas agua y a mayor velocidad que antes, sino que puede
reducirse o desaparecer la capacidad de retencion del cauce antiguo y de sus
llanuras de inundacion.

Un efecto de los cortes, que puede extenderse hasta aguas abajo, es
consecuencia del cambio de direccién de la corriente al salir del corte, con
relacion a la direccion que tomaba cuando todo el caudal pasaba por la curva
antigua. las deflecciones de las corrientes pueden dar lugar a una nueva serie
de puntos de ataque, algunas zonas que antes ofrecian seguridad, pueden
quedar expuestas a la erosion, y algunas zonas que antes sufrian desgastes
dejan de ser afectadas, de este modo se inician nuevos meandros y los
antiguos cambian de posicibn en este proceso el cauce sufre nuevos
ensanchamientos y coincidiendo con el ensanchamiento de la base del cauce y
el aumento de las llanuras de inundacion, las pendientes de las laderas o
bordos del cauce se van reduciendo gradualmente por intemperismo y
arrastres de materiales como resultado de ello, la seccidon transversal tomo la
forma de “V” muy abierta con el fondo plano. En resumen las caracteristicas de
la madurez son: la aproximacion a un perfil uniforme, una seccién ancha y
abierta del fondo del cauce, meandros, cortes, llanuras de inundacién y
formacién local de bordos naturales.

e) Senectud

No soOlo cambian de posicion los meandros individuales sino que toda la faja de
meandros misma esta sujeta también a migracion, como resultado de ello
pueden formarse llanuras de inundacion muy extendidas, cuando la anchura de
las llanuras de inundacion es tres o cuatro veces mayor que la anchura de la
faja de meandros, la corriente se caracteriza como vieja las extensas llanuras
de inundacion de la senectud muestran muchas cicatrices de meandros lagos
gue son residuos de cortes y pantanos.

A causa de la fertilidad de los suelos y de la topografia poco accidentada de
los deltas, estas zonas suelen estar muy pobladas y ser muy productivas, por
tanto las corrientes dotadas de estas caracteristicas tienen especial
importancia econdmica desde luego el bienestar y aun la existencia de grandes
poblaciones, depende en gran medida del comportamiento de estas corrientes.

f) Rejuvenecimiento



El diastrofismo puede determinar cambios en cualquier fase de la historia de
una corriente un levantamiento puede aumentar la pendiente de una corriente y
renovar su accion erosiva, aguas abajo entonces los meandros pueden
estrecharse y las llanuras del valle convertirse en terrazas.

De lo anterior puede deducirse que en el desarrollo de las corrientes existe una
secuencia ordenada aunque pueda estar sujeta a interrupciones que se sucede
desde cércavas iniciales que dan origen a corrientes jovenes que trabajan de
forma irregular, pasando por una edad adulta o de madurez. En que la corriente
alcanza un nivel de equilibrio aproximado hasta una fase de senectud como
amplias llanuras de inundacion y grandes zonas de meandros.



C.4) Tipos de corrientes, clasificacion genética
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a) Rios consecuentes.

Entre los rios mondgenos son consecuentes las corrientes fluviales que inician
Su existencia sobre la superficie de una tierra nueva la cual puede ser joven o
rejuvenecida pero lo que al rio respecta es nueva; su modo de gestarse puede
ser por origen, por extensiéon y por herencia, se llaman consecuentes porque
existen y fluyen en consecuencia con las desigualdades originales de la
superficie del terreno como ocurre por ejemplo con las corrientes iniciales que
se desarrollan sobre una llanura costera recientemente emergida, Cuyos cursos
fluviales se hallan en consecuencia con la pendiente originaria que se inclinan
hacia el mar.

Las corrientes consecuentes originarias de acuerdo con el tipo de terreno sobre
el cual se desarrollan pueden ser constructivas, destructivas o deformativas.

a.l) Corrientes consecuentes constructivas.

las corrientes consecuentes constructivas que como su nombre lo indica se

producen en superficies de dicha clase se subdividen a su vez en:

Consecuentes de llanura costera, 0 sea las que se originan en una llanura de
nueva emergencia bien a consecuencia de movimientos epirogeneticos de
la tierra 0 de movimientos negativos eustaticos del mar, o bien en fin, por
drenaje de una cuenca elevada.

Corrientes consecuentes constructivas de abanico deltaico son las que se
desarrollan en deltas secos de otras corrientes o en tierras deslizadas

Corrientes consecuentes constructivas de morrena y de detrito glaciarico nacen
en la superficie inclinada de depdsitos de detritos de los glaciares.

Corrientes constructivas de lavas y corrientes volcanicas se originan sobre las
pendientes de los volcanes o sobre los flujos de lava.

a.2) Corrientes consecuentes destructivas.

Las corrientes consecuentes destructivas tienen lugar sobre superficie de
destruccibn y estan principalmente representadas por las corrientes
consecuentes destructivas de penillanura tales como las que se originan sobre
una penillanura levantada y ligeramente inclinada, o en una llanura de
denudacion subaerea.

a.3) Corrientes fluviales consecuentes deformativas.

Son aquellas que se producen en una superficie deformada o de deformacion e
incluyen diversas clases como las originadas en un cierto domo, o sobre series
de plegamientos anticlinales y sinclinales, asi como las que se desarrollan
sobre bloques inclinados afallados en el caso del domo se producen
consecuentes deformativas transversales que fluyen hacia los bordes de la
estructura y en el de los sinclinales, consecuentes deformativas longitudinales
que fluyen en el interior y a lo largo de los mismos.

a.4) Rios consecuentes extendidos



Los rios consecuentes extendidos que constituyen el segundo grupo de los
consecuentes, son corrientes de tipo viejo, pero que se extienden a través de
llanuras costeras nuevamente emergidas, estas corrientes no se diferencian de
las de tipo originario u originadas de nuevo en las llanuras costeras salvo por
su mayor volumen de agua y por su naturalmente mayor poder erosivo.

Cortan mas profundamente que las otras y se convierten en las corrientes
maestras de sus respectivas regiones, dirigiendo en gran medida el desarrollo
subsiguiente del sistema de drenaje.

a.b) Rios consecuentes heredados.

Son consecuentes superpuestos sobre terreno complejo, que fluyen en una
llanura costera bajo la que subyacen rocas complejas, también que controlan el
curso del rio la generalizacion de este concepto de sobreposicion o
superposicion universal del drenaje es de gran importancia y validez sobre todo
en las regiones llanas.

En las penillanuras la sobreposicion del drenaje es muy comuan, puesto que las
mejores oportunidades para ello en forma regional, se producen durante el
desarrollo y levantamiento de una penillanura como se muestra en la figura 30.
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Figura 30. Levantamiento de una penillanura.
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

En muchas se hallan al descubierto rocas plegadas antiguas, que
anteriormente estuvieron ocultas debajo de una cubierta discordante de
formaciones sedimentarias posteriores, los rios iniciados en la cubierta con una
red apropiada a su estructura, acaban por excavar sus valles en las rocas
subyacentes manteniendo su cauce con escasa 0 nhinguna relacion sobre las
estructuras bastante diferentes en que se encuentran como la cubierta es
gradualmente eliminada por denudacion, las rocas mas antiguas van quedando
en una zona cada vez mas extensa, cuya red fluvial se ha llamado superpuesta
0 epigenica por haber sido grabada sobre dicha superficie anterior, como
herencia de la cubierta desaparecida.



b) Rios insecuentes.

Los rios insecuentes se denominan asi por seguir cursos gobernados por el
azar, que no se relacionan con ninguna circunstancia conocida, la palabra
insecuente equivale a la de inconsecuente, es decir que no es consecuente, 0
gue no tiene consecuencia y se emplea por oposicién a la de consecuente.

Las corrientes insecuentes se originan en terrenos cubiertos por rocas
alternantes duras y blandas de escaso buzamiento, en cuyo caso por cubrir
una sola formacidn extensas areas, la pendiente que se inclina hacia el mar es
casi igual a la pendiente inicial del terreno por ello las corrientes tributarias, al
desarrollarse no encuentran en su camino diferencias notables de dureza
ramificandose en todas direcciones de modo igual y con pendiente suave; las
corrientes inconsecuentes cuya principal forma de desarrollarse es, aguas
arriba en vez de aguas abajo.

Los dos principales grupos de los rios insecuentes son: los insecuentes de
escarpa de erosidon y los insecuentes de escarpa de falla entre las corrientes
de escarpa de falla, se encuentran las que se desarrollan en las escarpas
marinas y en las lacustres, en las escarpas fluviales, en las glaciaricas, en las
eolicas y en las artificiales. Entre las corrientes de escarpa de falla, se
encuentran las producidas por fallamientos y por desplomes o hundimientos
locales como los correspondientes a las ollas morrenicas, sumideros o dolinas.

IX. RIios subsecuentes

Son rios que han crecido aguas arriba por erosion regresiva a lo largo de fajas
de estructura débil y también para las corrientes que habiéndose desenvuelto
asi en un ciclo persistente en los mismos cursos en un ciclo siguiente. A



continuacion la figura 31 muestra el diagrama de desarrollo de valles
subsecuentes.

Figura 31. Desarrollo de valles subsecuentes
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

d) Rios resecuentes.

Una corriente que fluye en una sola direccion idéntica a la del drenaje
consecuente, pero que se desarrolla en un nivel inferior, por ser posterior o
mas tardia, que la de la pendiente inicial debe considerarse tal corriente como
volviendo a retomar una direccidon consecuente, los elementos esenciales en el
concepto de este tipo de corrientes reside en el hecho del renovado desarrollo
del drenaje en una direccion consecuente, después de haber adoptado por
algun tiempo otra forma de drenaje y que este desarrollo renovado tiene lugar
sobre un horizonte mas bajo que en el que inicialmente se desenvolvié el
drenaje.

Rios obsecuentes

Son corrientes obsecuentes las que fluyen en una direccién opuesta, a la del
drenaje consecuente de donde procede su nombre opuesta consecuente u
obsecuente, que son las que fluyen en direccion opuesta a la del buzamiento
de los estratos o de la inclinacion de la superficie en contraste con las
consecuentes su modo de originarse es como sigue a medida que la corriente



subsecuente, marchando al mismo paso que su consecuente continua
ahondado su valle, en las rocas blandas, su cauce se va desplazando
gradualmente en la direccion del buzamiento, es decir hacia el escarpado.

Este dltimo va retrocediendo constantemente, dejando una ladera de
pendiente suave, al otro lado del valle, el propio valle a medida que se
ensancha y extiende, se transforma en tierra baja interior.

Los pequefios afluentes que descienden por el escarpado se llama cursos
obsecuentes la figura 32 muestra los diferentes tipos de corrientes que existen.

A: Corrientes consecuentes Ff .
de pendientes constructivégfendo sepre diversas ciases
Bf Domo montafiosc con corrientes consecuentes
C: Montafias plegadas con corrientes consec
D: LLanura costera. aentes
Donde :
Ci;Corriente consecuente

S:Corriente subsecuente
O:Corriente obsecuente
R:Corriente resecuente
I:Corriente insecuente

Figura 32.Tipos de Corrientes
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

Rios desbordantes

Los rios desbordantes o de inundacién constituyen aliviaderos de los cuerpos
de agua como los afluentes que salen de los lagos, se agrupan en dos
categorias principales. Los terminales que conducen directamente las aguas de
los lagos al mar, sin mas lagos intermedios, y los interlacustres que desaguan
un lago en otro.

Las corrientes desbordantes o de inundacion, se caracterizan por su escasa 0
nula sedimentacion que queda todo dentro del lago.



Rios glaciéaricos

En los rios glaciaricos, su abastecimiento procede de la funcién de la masa de
hielo de los glaciares, que facilitan también material detritico, las corrientes
glaciaricas que se originan en el hielo mencionado son corrientes sobre el hielo
0 superglaciaricas por cuyo motivo tienen el caracter de consecuentes, en
cambio las corrientes subglaciaricas o debajo del hielo, son diferentes a todas
las demas, su peculiar posicién bajo la cubierta de hielo sometidas a la presion
hidrostatica, la fuerza frecuentemente al fluir a través de obstaculos que una
corriente  normal podra vencer o marchar contra la pendiente en una parte de
su curso, los cursos anormales de antiguas corrientes subglaciaricas estan
indicadas por la posicion de los esker gue han construido en muchos aspectos
las corrientes subglaciaricas se asemejan a las subterraneas, la figura 33
muestra diferentes rios glaciaricos
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Figura 33. Rios glaciéricos.
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

Rios subterraneos

Los rios subterraneos son de gran extensién y diversidad y siguen diaclasas o
juntas en los estratos de caliza las que van ensanchandose hasta formar
cavernas a lo largo de sus cursos, y que subsiguientemente van rellenandose
con depdsitos  estalactiticos, este drenaje subterraneo puede desarrollarse
hasta la absorcion completa del drenaje superficial dando lugar al peculiar
paisaje karstico.

Rios poligenos
Los rios poligenéticos o poligenos pueden ser mixtos, compuestos y complejos.

i.1) Rios mixtos



se denominan rios mixtos los que son de distintas edades en sus diferentes
partes, como algunos que son viejos en sus cabeceras, en sus nacimientos en
las montafias, y jovenes en sus cursos bajos.

I.2) Rios compuestos

Son los que incluyen en sus cuencas areas de diferente estructura, para aclarar
este concepto y el de rio mixto hay que tener presente que en caso de los
mixtos se trata de rios y en el de los compuestos se trata de cuencas pero
como las de diferentes estructuras afectan a las corrientes fluviales,
modificando sus cursos, esta categoria de rios poligenéticos es completamente
valida, asi sucede que un rio consecuente simple sobre una superficie
destructiva (penillanura) o un consecuente superpuesto sobre un terreno
mucho mas viejo y muy plegado pueden fluir a través de regiones de diferente
estructura, en distintas partes es decir, tener una cuenca de drenaje
compuesta, no obstante ser el rio de caracter simple.

I.3) Rios complejos

Son los que han entrado en un segundo o posterior ciclo de desarrollo, la
complejidad aumenta en el caso de que el rio, entre localmente en un nuevo
ciclo, mientras las restantes partes del mismo permanecen relativamente sin
cambio el grado de complejidad sirve para estimar nimero de ciclos por los que
el rio ha pasado.

C.5) Clasificacion sistematica de las
configuraciones del drenaje.
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Se denomina también arborescente por parecerse en su desarrollo a la
configuracion de un arbol; es desde luego la mas comun de todas las
configuraciones del drenaje, como se muestra en la figura 34.



Figura 34. Drenaje dendritico.
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

En este sistema la corriente principal corresponde al tronco del arbol, las
secundarias o tributarias a las ramas del mismo y las de menor categoria a las
ramitas y hojas al igual que un arbol las ramas formadas por las corrientes
tributarias se distribuyen en todas las direcciones sobre la superficie del
terreno, y se unen a la principal o corriente troncal, formando angulos agudos
de diversa graduacion, sin llegar nunca al angulo recto; la presencia de la
confluencia de dos o mas corrientes en angulo recto dentro de una
configuracion dendritica constituye precisamente una anomalia que debe
atribuirse por lo general a fendmenos tecténicos.

Esta configuracion tiene lugar alli donde la estructura rocosa no interfiere el
libre desenvolvimiento fluvial y por tanto presupone la presencia de rocas de
composicidon homogénea, y la ausencia de rasgos estructurales, principalmente
se produce este tipo de drenaje en rocas sedimentarias homogéneas casi
horizontales.Como en muchas llanuras ocurre o en rocas igneas macizas,
como las graniticas, también se halla en rocas horizontales estratificadas,
aungue tengan algunas variaciones en su composicion siempre y cuando todos
los estratos ofrezcan el mismo grado de resistencia al intemperismo y a la
erosion.

No obstante también se puede encontrar la configuracion dendritica, sobre
rocas sedimentarias plegadas si se presenta esa condicion de tener igual
dureza en todas sus capas. lgualmente por la existencia de dicha cualidad
puede presentarse esta configuracion en rocas metamorficas cristalinas que el
metamorfismo intenso borra las diferencias de resistencia de los distintos
sedimentos.

La homogeneidad en todos sentidos de las rocas que se encuentran dentro de
un area de configuracion dendritica hace que las corrientes que se inician
sobre su superficie tomen la direccién de la inclinaciéon de la pendiente de
forma que los rios dendriticos, troncales son consecuentes inicialmente, a su
vez la falta de irregularidades, de ondulaciones abruptas superficiales, hacen
que las corrientes dendriticas tributarias que se vayan formando, se extiendan
arbitrariamente por todo el area, al no encontrar obstaculos importantes en sus
cursos, por lo general estos son genéticamente insecuentes; existe pues una
correlacion estrecha entre la configuracion dendritica del drenaje y el tipo



genético consecuente inicial la figura 35 muestra el drenaje dendritico en
diferentes tipos de rocas.
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Figura 35. Drenaje dendritico en diferentes tipos de rocas
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

b) Drenaje subdendritico.

Constituye una modificacion de la configuracion dendritica que muestra un
menor control de la pendiente sobre los tributarios de segundo y tercer orden.
Entendiendo por tributarios de primer orden aquellos que logran formar
barrancas en la superficie del terreno, como es natural se asemejan mucho a
las corrientes dendriticas y son el resultado de fluir dichas corrientes desde
areas de materiales poco resistentes a otras con ligero control estructural, la
figura 36 muestra el drenaje subdendritico.
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Figura 36. Drenaje subdendritico.
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

c) Pinada

Modificacion también del tipo dendritico, los tributarios de segundo orden se
encuentran acomodados entre si de una manera mas 0 menos paralela,
indicando este paralelismo la existencia de una pronunciada pendiente poco
comun y casi uniforme, los tributarios de primer orden se encuentran algo
espaciados y a ellos se juntan los de segundo orden en angulo que a veces se
aproxima al angulo recto, tal como ocurre con las ramas del pino de donde
proviene el nombre de pinado la figura 37 muestra un drenaje pinado.

Figura 37. Drenaje pinado
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

d) Asimétrica



La asimetria puede referirse a cualquier configuracion de drenaje pero con mas
frecuencia corresponde a la configuracion dendritica por cuyo motivo este tipo
constituye una modificacion de la misma consistente en que tiene mas
tributarios en el lado o vertiente de mayor gradiente que en la vertiente menor
inclinada con frecuencia se asemeja a un peine la figura 38 muestra el drenaje
asimétrico.

Figura 38. Drenaje asimétrico
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.AM. 1980 Felipe Guerra Pefia)

e) Enrejada

Esta configuracién del drenaje se debe al ajustamiento o0 acomodamiento de la
misma a la estructura y es caracteristico de rocas muy plegadas y con agudo
buzamiento, cuyo marcado control refleja, excepto por lo que se refiere a la
corriente troncal.

Se tipifica esta configuracion por largos tributarios mas o menos paralelos y de
recto trazado por cortos tributarios secundarios que se juntan con los
anteriores formando con ellos toscos angulos rectos, las corrientes troncales
suelen fluir transversalmente con relacién a los tributarios primarios pero en
otros lugares pueden ser subparalelos a ellas.

Las corrientes principales de esta configuracion enrejada se doblan casi en
angulo recto para cruzar las alineaciones de crestas o lomas encontrandose
también en angulo recto los tributarios primarios con relacion a los principales
por lo comdn y juntandose con ellos igualmente los tributarios secundarios en
angulo recto después de seguir estas corrientes secundarias en curso paralelo
a las maestras o principales.

El control estructural del drenaje se debe a la desigual resistencia de los
estratos inclinados, ya que afloran en fajas estrechas y paralelas por lo que los
tributarios, al erosionar las capas mas blandas, respetando las mas duras, que
guedan como divisorias de aguas entre las anteriores, originan una disposicion
paralela de crestas formadas por las rocas resistentes y valles constituidos por
las rocas débiles.

Un tipo particular de configuracién enrejada de drenaje se origina cuando se
presentan fallas paralelas, bien por el hundimiento de bloques paralelos o0 como



resultado de la erosion a lo largo de zonas fracturadas, denominandose por ello
enrejado de falla este tipo es sin embargo menos intrincado y mas
estrechamente espaciado la figura 39 muestra un drenaje enrejado.
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Figura 39. Drenaje enrejado

(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

f) Rectangular

Esta configuraciéon es una modificacion de la enrejada y se caracteriza por
violentos cambios rectangulares en el curso de las corrientes fluviales, tanto de
las principales como de las tributarias esta disposicion rectangular es una
consecuencia de los sistemas de juntas, diaclasas y de fallas, la figura 40
muestra la configuracion del drenaje rectangular.



Figura 40. Drenaje rectangular.
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

g) Angular

Constituye otra modificacion de la configuracién enrejada asemejandose a la
rectangular su derivada, pero diferenciandose de ella porque los tributarios se
unen a las corrientes principales formando angulos agudos y no rectos al igual
que la configuracion rectangular, la angular o angulada refleja la influencia
sobre el drenaje de los sistemas de juntas o diaclasas de las rocas.

La figura 41 muestra una configuracion de drenaje angular.



Figura 41. Drenaje angular
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

h) Paralela

La configuracién del drenaje es paralela, cuando las corrientes sobre un area
considerable o en un nimero sucesivos de casos fluyen casi paralelas unas a
otras. Este tipo de drenaje se localiza donde hay pendientes pronunciadas, 0
donde existen controles estructurales que motivan un espaciamiento regular
casi paralelo de las corrientes fluviales, la figura 42 muestra la configuracion del
drenaje paralelo.
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Figura 42. Drenaje paralelo.
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

1) Subparalela



Es una modificacion de la configuracion paralela en la que las corrientes
fluviales asemeja la disposicion de las ramas de algunos éarboles, la figura 43
muestra una configuracion de drenaje subparalelo.

r , - |

{ ' |

Figura 43. Drenaje subparalelo.
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

j) Colinear

Constituye este tipo de drenaje otra modificacion o variedad de la configuracion
paralela estando formadas por corrientes mas o menos paralelas y
alternantemente superficiales y subterraneas.

Este tipo es caracteristico de determinadas regiones y sus corrientes son
intermitentes, que fluyen sobre areas formadas por materiales porosos y con
cursos aproximadamente rectilineos, la figura 44 muestra una configuracion de

drenaje colinear.




Figura 44. Drenaje colinear.
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

k) Radial
Denominada asi porque las corrientes fluviales se encuentran dispuestas como

los rayos o los radios de una rueda con relacion a un punto central como se
muestra en la figura 45.
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Figura 45. Drenaje radial.
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

) CENTRIFUGA

Una de las dos principales clases de configuracién radial del drenaje que se
desarrolla en domos, conos volcanicos y en otros tipos de estructuras aisladas
conicas o subconicas, en el tipo radial centrifugo, las corrientes fluviales son
del tipo genético consecuente y divergen desde un punto o area central
elevada, la figura 46 muestra la configuracion radial centrifuga.



Figura 46. Drenaje radial centrifugo
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

m) Centripeta

Este tipo de configuracion radial que sigue en importancia a la centrifuga, de la
que se diferencia tan solo por converger las corrientes en un punto 0 zona
central por lo que también se llama concéntrica en vez de diverger y, en que el
lugar de tratarse de un area elevada en este caso se trata de un area baja o
hundida, en esencia pues, son iguales ambas configuraciones, puesto que en
las dos las corrientes fluyen radialmente variando tan solo el sentido de la
afluencia.

Se presenta esta clase de configuracion centripeta del drenaje que es también
consecuente, cuando las corrientes confluyen en una depresién topografica
central en una cuenca estructural, o en crateres volcanicos, sumideros u otras
estructuras semejantes, la figura 47 muestra la configuracion de un drenaje
radial centripeta.
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Figura 47. Drenaje radial centripeta
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

n) Dicotomica

Esta configuracién genéticamente consecuente, constituye una modificacion
del tipo radial, que bien puede clasificarse de semiradial; su denominacién
procede de dicotémica que significa bifurcacién o division en dos partes por lo
general radialmente, como sucede con las corrientes fluviales en los abanicos
aluviales, la figura 48 muestra la configuracion del drenaje dicotomico sobre los
abanicos aluviales.

Figura 48. Drenaje dicotomico.
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

o) Distributaria



Puede clasificarse también de semiradial, corresponde esta denominacion a las
corrientes geneticamente consecuentes que se acomodan en los deltas
fluviales en forma de pata de ave, es decir a aquellas que penetran dentro del
mar radialmente como los dedos de una mano abierta formando una serie de
canales independientes conocidos como distributarios y que se caracterizan en
contraste con los tributarios porque al separarse de la corriente principal ya no
vuelven a reunirse con ella, ni con otra tributaria, la figura 49 muestra la
configuracion del drenaje distributario.

Figura 49. Drenaje distributario.
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

p) Anular

Se asemeja este tipo de configuracion de drenaje a un anillo, en las
configuraciones de los domos maduramente disecados, con fajas alternantes
de rocas duras y blandas que los rodean el drenaje se acomoda a los
afloramientos de las rocas mas débiles. Las corrientes anulares son
genéticamente subsecuentes con tributarios obsecuentes y resecuentes, la
fi_gura 50 muestra la configuracién del drenaje anular.
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Figura 50. Drenaje anular.
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

g) Trenzada

Se denomina corriente trenzada a aquella que fluye en numerosos canales
divididos que se vuelven a unir como los cabos o ramales retorcidos de una
trenza originando dicha division de los canales, el obstaculo causado por los
sedimentos depositados por la corriente.

Caracteriza este tipo de corrientes a las areas planas niveladas sobre las que
se desarrollan una intrincada red de canales superficiales que integran una
configuraciéon compleja de fondo de valle.

Este drenaje esta marcado por una serie de canales que se entrecruzan
separados unos de otros, por islas o barras esta condicion trenzada indica que
una corriente fluvial se encuentra incapacitada para transportar toda la carga
gue contiene se produce por una excesiva contribucion de carga de la corriente
principal a causa de una subita pérdida de gradiente, cuando la corriente
desemboca en las montafias en las tierras bajas, con la consiguiente reduccién
de poder de transporte o por pérdidas de volumen a través de filtraciones o
evaporacion.

Por lo comun los materiales depositados por una corriente trenzada son
granulares especialmente en las partes superiores de las corrientes, la figura
51 muestra la configuracion trenzada del drenaje.

Figura 51. Drenaje trenzado.
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

r) Karstica

Esta configuracibn de drenaje se denomina también de sumideros y es
caracteristica en las areas de estratos de calizas horizontales.

Esta configuraciéon de drenaje es en parte superficial y en parte subterranea,
pues las pequefias corrientes superficiales desaparecen 0 se sumen en
sumideros para continuar bajo tierra como corrientes subterraneas.



Cuando se derrumban las cavernas que, por disolucion de las calizas originan
las corrientes que penetran por los sumideros, se forman estanques o dolinas.
El drenaje de esta configuracion es tan tipico que por el se pueden identificar
perfectamente y con seguridad completa las areas de calizas, la figura 52
muestra la configuracion de un drenaje karstico.

Figura 52. Drenaje kérstico.
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

C.7) Configuraciones desordenadas o irregulares

a) Anastomosada

Este tipo de drenaje es el que caracteriza a las llanuras de inundacion, los
meandros de la corriente principal dan lugar a ciénagas o fangales o meandros
fosiles y a canales entrelazados, presenta configuraciones desordenadas o
irregulares, la figura 53 muestra la configuracion del drenaje anastomosado.

Figura 53. Drenaje anastomosado.
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)



b) Reticular

Esta constituida por una red de numerosos canales fluviales, es una variedad
de la configuracion anastomosada, pero se diferencia de ella por localizarse en
llanuras costeras jovenes y en areas pantanosas, litorales con la marea alta el
agua marina fluye hacia estas zonas bajas es decir hacia la tierra a través de
los canales y con la marea baja sale por ellos hacia el mar, gran parte del agua
interfluvial es pantanosa, y con frecuencia las corrientes fluviales que tienen
unos pocos tributarios son meros conductos de agua a través del area
pantanosa.

En realidad este tipo de configuracion en la que las ramas divergentes de un rio
de una larga llanura costera vuelve a confluir en la misma corriente.
genéticamente esta configuracion corresponde al tipo desbordante o de
inundacion, la figura 54 muestra la configuracion de un drenaje reticular.

Figura 54. Drenaje reticular.
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

c) Retorcida

Esta configuracién fluvial constituye una respuesta a la estructura rocosa. las
corrientes que fluyen en una sola direccibn pueden invertirse en direccién
contraria cuando encuentran en su curso rocas o barreras resistentes, la figura
55 muestra la configuracién del drenaje retorcido.



Figura 55. Drenaje retorcido.
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

X. Lagunar

Forman esta configuracién de drenaje pequefios lagos esparcidos al azar sobre
un area, sin orden ni concierto alguno. los tributarios de tales lagos y lagunas
suelen ser tipo dendritico caracteriza este tipo de drenaje a las cuencas
cerradas, donde existe un substrato impermeable y donde el ciclo de erosion es
todavia muy joven.

XI. Erréatica

Conocida igualmente con las denominaciones de casual, fortuita o
desordenada a causa de las grandes irregularidades de su forma y por su
confusa interferencia en area de lagos, lagunas, pantanos y ciénagas y de
grandes valles abiertos.

Esta configuracion es caracteristica de las regiones bajas cubiertas por
materiales de acarreo en ellas el agua del escurrimiento se acumula en los
mencionados receptaculos y las corrientes divagan sin rumbo, por el paisaje
mostrando el caracter sin desarrollar del drenaje. cuando éste llega a lograr un
desenvolvimiento, suele adoptar la configuracibn dendritica, como la
configuracién reticular, a la que se parece pero de la que la diferencia el que
ésta se localiza en las zonas costeras bajas. mientras que la erratica puede ser
interior genéticamente correspondiente al tipo de inundacion o desbordante.

Xll. Compleja

En determinados casos el sistema de drenaje muestra tales variantes, entre
sus componentes que solo pueden clasificarse como complejo. Esta
configuracion tiene lugar en areas de complicada estructura geologica y de
compleja historia geomorfoldgica. Se incluye en esta categoria el drenaje de
algunas partes de areas de reciente glaciacion, pero el caracter distintivo es la
total ausencia de control estructural o de afloramientos rocosos.



XIll. Andmala

Esta configuracién corresponde al sistema irregular de un area de drenaje,
formado por la configuracion de diferentes configuraciones fluviales de regiones
vecinas pero de distintos tipos de topografia.

Este sistema denota la existencia de diferentes clases de materiales en el area.

XIV. Fantasma

Caracteriza las filtraciones de suelos sueltos sin consolidar, de grano fino y
bien drenados pero de su subsuelo impermeable el drenaje constituye una tela
de arafia.

XV. Configuraciones de tipos especiales yasoo

Constituye un tipo muy especial y corresponde a sistemas de drenaje mayores
que hasta ahora descritos se debe este tipo a la incapacidad de los tributarios
para romper a través de las margenes elevadas de las corrientes mayores se
localiza por lo tanto en las llanuras de confluencia, en las que los tributarios se
unen antes de confluir con las corrientes mayores y se desarrolla en las partes
bajas de depdsitos aluviales.

Al fendbmeno mencionando se le designa con el nombre de union retrasada de
tributarios y se produce cuando las corrientes fluviales elevan sus cursos, sobre
el nivel de sus llanuras de inundacion y sus tributarios no pueden unirseles
entonces suelen fluir los tributarios a lo largo de los lados de las llanuras de
inundacion, hasta que alcanza en algun punto mas adelante a la corriente
principal aguas abajo donde esta golpea contra el muro hasta que se abre una
via y por ella se conectan, la figura 56 muestra la configuracion del drenaje
yasoo.

Figura 56. Drenaje Yasoo.
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)



XVI. Cubeta glaciarica

Esta constituido este tipo de drenaje por series de depresiones espaciadas al
azar con alguna ocasional cuenca llena de agua. el mas corriente es de origen
glaciarico al igual que la configuracion lagunar la de cubeta glaciarica es de tipo
de cuenca cerrada pero exige para formarse la existencia de un sustrato
pOroso.

Es el tipo que se localiza en las morrenas granulares y en las llanuras
glaciaricas de arrastres estratificados individualmente, los sistemas de drenaje
pueden adoptar la forma dendritica. El proceso de su formacion consiste en la
presencia de cubetas aisladas que contienen agua y forman un estanque o
ciénagas se supone generalmente que han sido formadas por la inclusion en la
morrena de masas de hielo las que al fundirse subsiguientemente dejan una
oguedad aunque tienen resuelta claro que la irregular distribucién de crestas y
depresiones producidas por la acumulacion de los despojos o escombros
inevitablemente debera originar la formacién de cubetas entre ellos en un
sentido mas amplio estas cubetas son cavidades redondeadas, de paredes
casi verticales o mucha pendiente que se pueden localizar en las orillas de los
rios, en los lechos de los mismos, 0 en depdsitos de arena o0 grava pero mas
particularmente en los de origen glaciarico, que es a los que se refiere este tipo
especial de configuracion de drenaje que por ello se denomina cubeta
glaciarica.

XVIl.Termokarstica

Se llama asi esta configuracién por ser su topografia semejante a la karstica,
como consecuencia de fundirse el hielo del subsuelo y consiguiente
acomodamientos de huecos o cavernas en el suelo es un tipo propio de suelos
permanentemente congelados y asi como por sus efectos es natural, por sus
causas es artificial puesto que este tipo de drenaje se forma, por lo corriente,
como resultado de incendios de bosques y praderas, desforestacién y
explotacion agotadora de la superficie por el hombre, con el resultado cuando
ello es posible, de un calentamiento solar mas intenso, del suelo, a su vez la
fusion del hielo causa oquedades cavernosas y hoyos en el mismo, y grietas o
resquebrajaduras superficiales, las hendiduras producidas por los procesos
termokarsticos se diferencian de las originadas por la congelacion por ser mas
anchas profundas y largas, y perdurar a traves del invierno las grietas del hielo
se forman en invierno y se cierran en verano mientras que las termokarstica se
forman en el verano.

Los rasgos principales de este sistema de drenaje, en parte superficial y en
parte subterraneo como el karstico, son grietas superficiales profundas, valles,
carcavas, barrancas, cuencas superficiales, lagunas subterrdneas y estanques
de hundimiento.

XVIII. Espoloneada

Es la configuracion resultante del proceso de pirateria fluvial, las ramas de la
corriente tributaria capturada o decapitada forman &ngulos obtusos, con
relacion a la corriente captora, es decir especie de espolones de ganchos los



tributarios confluyen en la corriente principal con direccion aguas arriba, en vez
de hacerlo aguas abajo como es lo normal, esto hace que después de la
captura la corriente capturante tenga afluentes con disposicion normal en el
sector primitivo o propio. y afluentes con disposicién inversa en el sector
capturado lo que produce una disposicion en todos sentidos de los capturados.
como si fuera un alambre de pulas.

Esta configuracion de drenaje invertido tiene un alcance local y se produce en
las cabeceras de las corrientes o sistemas de drenaje, o cerca de ellas.

Aunque la mayoria de estas corrientes por efecto de la captura fluvial pueden
también producirse por hundimiento o inclinacion del terreno, o ser causadas
por fendbmenos glaciaricos la figura 57 muestra un drenaje espoloneado.

Figura 57. Drenaje espoloneado.
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

m) Eliptica

Se denomina bay o pocosin a un area cubierta por lo general de vegetacion
pantanosa sostenida por depdsitos de turba también se designa con tales
nombres en algunas areas a lagunas superficiales con los bordes pantanosos
llenos de turberas estos tienen forma eliptica en muchos casos perfecta y
pueden ser simples o multiples pueden lograr tamafios que oscilan entre unos
pocos cientos de metros de longitud hasta mas de 10 km.

Un gran porcentaje de estas bays se extiende siempre en la misma direccion
en un area dada, y lo mismo ocurre con bordes arenosos muy bien definidos
que sobresalen de dicho nivel, la figura 58 muestra la configuracion de un
drenaje eliptico.



Figura 58. Drenaje eliptico.
(Fuente: Libro Fotogeologia, U.N.A.M. 1980 Felipe Guerra Pefia)

C.8) Configuraciones artificiales del drenaje
rectilineo.

Corresponde esta configuracion a las obras que el hombre hace para drenar
areas niveladas como zanjas o0 acequias, estos canales, claramente rectilineos,
siguen por lo regular depresiones topograficas.

A veces han sido tan degradados estos conductos, que los que se encuentran
en nivel mas bajo, son atravesados por el drenaje natural con que vienen a
formar una configuracion de bloques rectilineos.

Aunque esta disposicion del drenaje, no debe de confundirse con la
configuracién formada por acequias o canales de irrigacién que corresponde al
tipo distributario.

a) ilusoria

Se observa esta configuracion en terrenos bajos y porosos ya desaguados o
drenados por medio de tuberias, aunque el drenaje sea subterraneo.

C.9) La Cuenca

La cuenca de drenaje de una corriente es el &rea que contribuye al
escurrimiento y que proporciona parte o todo el flujo de la corriente principal y
sus tributarios.

La cuenca de drenaje de una corriente esta limitada por su parteaguas como se
muestra en la figura 59.
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MAPA TOPOGRAFICO DE LA CUENCA DE UNA CORRTENTE

Figura 59. Cuenca de drenaje.
(Fuente: Libro Fotogeologia 1980 Felipe Guerra Pefia U.N.A.M.)

Este mapa topografico marca una linea imaginaria que divide a las cuencas
adyacentes y distribuye el escurrimiento originado por la precipitacion que en
cada sistema de corrientes fluya hacia el punto de salida de la cuenca el
parteaguas esta formado por los puntos de mayor nivel topogréfico y cruza las
corrientes en los puntos de salida muchas veces se requiere dividir las grandes
cuencas para facilitar su estudio las subaéreas o cuencas tributarias estaran a
su vez delimitadas por parteaguas interiores en general estas subdivisiones se
hacen de acuerdo con las estaciones hidrométricas existentes en la zona.

No necesariamente se analiza con el mismo criterio una cuenca tributaria o
pequefia que una cuenca grande, para una cuenca pequefia, la forma y
cantidad de escurrimiento estan influidas principalmente por las condiciones
fisicas del suelo por tanto el estudio hidrolégico debe enfocarse con mas
atencién, a la cuenca misma, para una cuenca muy grande, el efecto de
almacenaje del cauce es muy importante, por lo cual debera darsele también
atencion a las caracteristicas de este ultimo.

Es dificil distinguir una cuenca grande de una pequefia, considerando
solamente su tamafio; en hidrologia dos cuencas del mismo tamafio son
diferentes. una cuenca pequefia se define como aquella cuyo escurrimiento es



sensible a las lluvias de alta densidad y corta duracién, y donde predominan las
caracteristicas fisicas del suelo con respecto a las del cauce, asi el tamafio de
una cuenca pequefia puede variar desde unas pocas hectareas hasta un limite
gue para propdésitos practicos Chow considerd de 250 kilometros cuadrados.

El escurrimiento del agua en una cuenca depende de diversos factores, siendo
uno de los mas importantes las caracteristicas fisiograficas de la cuenca entre
éstas se pueden mencionar principalmente su area, pendiente, caracteristicas
del cauce principal como son longitud y pendiente, elevacion de la cuenca y red
de drenaje.

a) Area de la cuenca

El area drenada de una cuenca es el area en proyeccion horizontal encerrada
por el parte aguas, .generalmente esta se determina con un planimetro y se
expresa en kildbmetros cuadrados, las areas pequefias muchas veces se
expresan en hectareas.

b) Pendiente de la cuenca

La pendiente de una cuenca es un factor importante en el proceso del
escurrimiento y es por lo tanto un pardmetro hidrolégico de interés;
particularmente en cuencas pequefias donde suelen ser el factor dominante en
la determinacion de la forma del hidrograma.

c) Elevacion de la cuenca

La variacion en elevacion de una cuenca, asi como su elevacion media, puede
obtenerse facilmente con el método de las intersecciones el mapa topogréafico
de la cuenca se divide en cuadrados de igual tamafio considerando que por lo
menos 100 intersecciones estén comprendidas dentro de la cuenca, la
elevacion media de la cuenca se calcula como el promedio de las elevaciones
de todas las intersecciones.

d) Red del drenaje

Otra caracteristica importante de cualquier cuenca son las trayectorias o
arreglos de los cauces de las corrientes naturales dentro de ella, la razon de su
importancia se manifiesta en la eficiencia del sistema de drenaje en el
escurrimiento resultante, por otra parte, la forma de drenaje proporciona
indicios de las condiciones del suelo y de la superficie de la cuenca.

Las caracteristicas de una red de drenaje pueden describirse principalmente de
acuerdo con el orden de las corrientes, longitud de tributarios, densidad de
corrientes y densidad del drenaje.

e) Orden de las corrientes



Antes de hablar del orden de las corrientes conviene ver su clasificacion, todas
las corrientes pueden dividirse en tres clases generales dependiendo del tipo
de escurrimiento, el cual esta relacionado con las caracteristicas fisicas y
condiciones climédticas de la cuenca, asi una corriente puede ser efimera,
intermitente y perenne.

Una corriente efimera es aquella que solo lleva agua cuando llueve e
inmediatamente después desaparece, una corriente intermitente lleva agua la
mayor parte del tiempo, pero principalmente en épocas de lluvias; su aporte
cesa cuando el nivel freatico desciende por debajo del fondo del cauce, la
corriente perenne contiene agua todo el tiempo, ya que aun en épocas de
sequia es abastecida continuamente, pues el nivel freatico siempre permanece
por arriba del fondo del cauce.

El orden de las corrientes es una clasificacion que proporciona el grado de
bifurcacidbn dentro de la cuenca el procedimiento mas comun para esta
clasificacion es considerar como corrientes de orden uno, aquellas que no
tienen ningun tributario, de orden dos a los que sélo tienen tributarios de orden
uno, de orden tres aquellas corrientes con dos o mas tributarios de orden dos,
la figura 60 muestra el orden de las corrientes.
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Figura 60. Orden de las corrientes.
(Fuente: Libro Fotogeologia 1980 Felipe Guerra Pefia U.N.A.M.)

Asi el orden de la corriente principal indicara la existencia de la red de
corrientes dentro de la cuenca para hacer esta clasificacion se requiere un
plano de la cuenca que incluya tanto corrientes perennes como intermitentes.

f) Longitud de los tributarios

La longitud de los tributarios es una indicacion de la pendiente de la cuenca,
asi como el grado de drenaje; las areas escarpadas y bien drenadas
usualmente tienen numerosos tributarios pequenos, mientras que en regiones
planas donde los suelos son profundos y permeables se tienen tributarios
largos que generalmente son corrientes perennes.



La longitud de los tributarios se incrementa como una funcion de su orden. este
arreglo es aproximadamente una ley de progresion geométrica, la relacion no
es valida para corrientes individuales.

La longitud de las corrientes, en general se mide a lo largo del eje del valle y no
se toman en cuenta sus meandros ademas la longitud que se mide consiste en
una serie de segmentos lineales trazados lo mas proximo posible a las
trayectorias de los cauces de las corrientes.

g) Densidad de corrientes

Se expresa como la relacion entre el numero de corrientes y el area para
determinar el nUmero de corrientes sélo se consideran las corrientes perennes
e intermitentes, la corriente principal se cuenta como una desde su nacimiento
hasta su desembocadura después se tendran todos los tributarios de orden
inferior desde su nacimiento hasta la union con la corriente principal y asi
sucesivamente hasta llegar a los tributarios de orden uno.

Esta relacion entre el nUmero de corrientes y el area drenada no proporciona
una medida real de la eficiencia del drenaje pues puede suceder que se tengan
dos cuencas con la misma densidad de corriente y estén drenadas en muy
diferente forma, dependiendo de la longitud de sus corrientes.

h) Densidad del drenaje

Esta caracteristica proporciona una informaciéon mas real que la anterior ya que
se expresa como la longitud de las corrientes por unidad de area.

1) Pendiente del cauce

El perfil de un cauce se puede representar llevando en una grafica los valores
de sus distancias horizontales medidas sobre el cauce contra sus cambios de
elevaciones respectivas.

Asi pues las aguas superficiales contribuyen de manera importante a distribuir
toda el agua que precipita sobre el continente para que ésta sea utilizada por el
hombre y posteriormente llevarla a través de los rios al mar.



Capitulo IV

D) Aplicacion del conocimiento de los
procesos atmosféricos

D.1) Aplicacion del conocimiento de los
procesos atmosféricos

Para conocer los procesos atmosféricos, es necesario hacer observaciones
atmosféricas para precisarlos y cuantificarlos correctamente; todo estudio
formal de la atmdsfera necesita ante todo de datos, meteoroldgicos precisos.
La vista permite hacer un gran numero de observaciones por ejemplo: Se
puede observar la cantidad de nubes presentes en el cielo sin embargo sucede
a menudo que los sentidos no bastan y se tiene que recurrir a los instrumentos
de medicion.

La observacion de los diversos elementos meteorologicos se hace en las
estaciones meteorolégicas de observacion.

D.2) Clasificacion de las estaciones

Las diferentes categorias de estaciones meteoroldgicas son las siguientes:
a) Estaciones singpticas (estaciones terrestres y maritimas)

b) Estaciones climatoldgicas

c) Estaciones meteoroldgicas aeronauticas

d) Estaciones meteoroldgicas agricolas

e) Estaciones especiales

a) Estaciones sinépticas

Una estacion sinoptica es aquella donde se efectian observaciones
meteoroldgicas para las necesidades de la meteorologia sindptica, esta rama
de la meteorologia se refiere al estudio del tiempo real basado en
observaciones anotadas en mapas geograficos.

El objeto de este estudio es predecir la futura evolucion del tiempo, Las
estaciones sinopticas comprenden por una parte las estaciones de observacion
de superficie y por la otra las estaciones de altitud.

b) Estaciones climatoldgicas

Los datos meteorolégicos utilizados en los estudios climatolégicos son
suministrados por las estaciones climatoldgicas.

c) Estaciones meteorologicas aeronauticas



Estan situadas en los aerédromos; en principio han sido creadas para cubrir las
necesidades particulares de la aviacion.

d) Estaciones meteoroldgicas agricolas

Se explotan con el fin de proporcionar asistencia a la agricultura.

e) Estaciones especiales

Se establecen para evaluar fendmenos meteorolégicos particulares,
comprenden las estaciones explotadas para los siguientes fines.

Observacion de parasitos atmosféricos, electricidad atmosférica, localizacion
con radar de nubes e hidrometeoros, hidrologia, medida de la radiacion o de la
iluminacion o de ambas, medida del ozono, microclimatologia y quimica
atmosfeérica.

D.3) Observaciones de superficie

Son aquellas observaciones meteoroldgicas hechas al nivel del suelo o en su
proximidad con ayuda de instrumentos situados exclusivamente a este nivel.
En las observaciones de superficie se calculan los siguientes parametros.

a) Duracion de la insolacion

b) Temperatura del aire, del agua y del suelo

c) Presion atmosfeérica

d) Humedad

e) Direccidn y velocidad del viento

f) Altura de las bases de las nubes

g) Precipitaciones

h) Evaporacién

D.4) Observaciones de altitud

Para hacer observaciones de altura se utiliza el radiosondeo y consiste en
lanzar a la atmosfera un globo lleno de hidrégeno el cual lleva adherida una
radiosonda.

La radiosonda es un aparato que mide la humedad relativa, la presion
atmosférica, la temperatura, la direccion y la velocidad de los vientos de los
diferentes niveles de altura respecto a la superficie terrestre.

Con el radiosondeo se detectan con precision los vientos maximos existentes
en la atmdsfera, la inversion térmica y el nivel de la tropopausa.

El radiosondeo es un gran aporte para la determinacion del estado del tiempo,
ya que con su perfecta interpretacion se colabora a precisar el estado del
tiempo prevaleciente durante las 24 horas del dia se determina si va a llover, si
el dia estara nublado o despejado, si hay presencia de inversion térmica etc.

A continuacion se anexa un radiosondeo realizado en la estacion meteoroldgica
ubicada en el aeropuerto internacional de la ciudad de México el dia 26 de junio
de 1997 alas 5:00 a.m.



D.5) Sondeo atmosférico realizado en la ciudad

de México el dia 26 de junio de 1997 a las 5:00

horas a.m.
Tiempo en|Altura en|Presion en|Temperatur | Humedad |Direcciones |Velocidad
min. m. mb a en grados |relativa en |del viento|del viento
Celsius % en grados |en m/s
0.0 2234 783.7 15.2 81 0 0
0.10 2294 778.2 13.9 80 179 2.1
0.20 2354 172.7 13.5 82 178 2.9
0.30 2412 767.4 13.2 82 178 3.2
0.40 2469 762.2 12.9 81 179 3.3
0.50 2527 757.0 12.6 81 181 3.3
1.00 2586 751.7 12.2 81 184 3.2
1.10 2646 746.4 11.8 84 186 3.3
1.20 2705 741.1 11.5 85 191 3.4
1.30 2762 736.1 11.2 85 193 3.4
1.40 2824 730.7 10.7 84 194 3.4
1.50 2887 725.2 10.2 83 195 3.4
2.00 2950 719.7 9.8 81 195 3.4
2.10 3009 714.6 9.4 79 193 3.4
2.20 3068 709.6 9.1 79 188 3.3
2.30 3124 704.8 8.9 78 184 3.2
2.40 3185 699.6 8.6 77 183 3.1
2.50 3244 694.7 8.5 77 183 3.0
3.00 3302 689.8 8.0 78 181 2.9
3.10 3369 684.2 7.5 82 181 2.7
3.20 34.65 678.8 6.8 87 178 2.5
3.30 3502 673.3 6.2 92 178 2.4
3.40 3566 668.1 5.9 97 178 2.4
3.50 3632 662.7 57 98 178 2.3
4.00 3698 657.4 54 98 179 2.2
4.10 3766 652.0 51 98 178 2.2
4.20 3832 646.7 4.8 98 180 1.9
4.30 3896 641.7 4.4 98 180 1.8
4.40 3964 636.4 4.1 98 182 1.7
4.50 4033 631.0 3.7 98 186 1.7
5.00 4107 625.3 3.4 98 188 1.6
5.30 4317 609.3 2.3 98 202 1.6
6.00 4545 592.3 0.6 97 234 1.3
6.30 4692 581.6 -0.7 93 306 1.1
7.00 4847 570.5 -1.3 90 1 1.3
7.30 5006 5590.1 -2.2 91 25 1.6
8.00 5157 548.6 -3.0 91 35 1.7




8.30 5318 537.6 -3.7 90 66 3.5
9.00 5493 525.8 -5.0 93 94 2.9
9.30 5649 515.5 -5.1 96 132 24
10.00 5808 505.1 -6.0 97 144 2.7
10.30 5976 494.4 -7.1 95 137 3.6
11.00 6148 483.7 -8.1 92 125 4.4
11.30 6311 473.6 -9.1 84 112 5.1
12.00 6458 464.7 -9.8 84 101 5.6
12.30 6601 456.1 -10.6 85 92 6.0
13.00 6742 447.9 -11.6 83 86 6.2
13.30 6876 440.1 -12.6 86 83 6.2
14.00 7007 432.6 -13.5 87 82 5.7
14.30 7148 424.7 -14.6 8/5 84 5.1
15.00 7285 417.0 -15.3 81 85 4.0
16.00 7537 403.3 -16.7 75 81 3.4
17.00 7780 390.4 -18.4 64 72 4.0
18.00 8025 377.8 -19.3 54 69 5.6
19.00 8308 363.7 -20.9 48 49 6.4
20.00 8642 347.5 -22.9 45 16 8.0
21.00 8945 333.4 -25.7 36 11 8.2
22.00 9218 321.0 -27.7 35 16 7.1
23.00 9520 307.7 -30.1 18 6 6.6
24.00 9795 296.0 -32.1 27 352 6.7
25.00 10062 285.0 -34.4 29 345 6.7
26.00 10335 274.0 -36.0 25 335 6.6
27.00 10608 263.4 -38.4 26 339 6.0
28.00 10863 253.8 -40.8 27 337 6.0
29.00 11125 244.2 -42.8 20 340 6.4
30.00 11390 234.7 -45.0 19 342 7.3
31.00 11661 225.3 -47.3 25 340 8.5
32.00 11942 215.9 -49.7 36 339 9.1
33.00 12201 207.5 -52.1 33 343 8.0
34.00 12467 199.1 -54.5 32 332 8.1
35.00 12729 191.0 -56.8 30 330 7.3
36.00 12986 183.4 -58.5 25 339 8.5
37.00 13254 175.7 -60.4 20 6 8.9
38.00 13531 168.1 -62.6 20 8 9.6
39.00 13814 160.5 -64.9 19 13 9.3
40.00 14120 152.6 -67.0 19 27 8.7
41.00 14438 144.7 -69.6 18 38 7.3
42.00 14735 137.6 -71.7 18 56 5.9
43.00 15015 131.2 -74.3 18 41 4.2
44.00 15285 125.2 -76.2 16 26 5.0
45.00 15556 119.5 -76.7 16 31 8.2
46.00 15849 1135 -77.7 15 41 10.8
47.00 16130 108.1 -78.1 15 51 9.8
48.00 16397 103.1 -77.1 16 73 9.6
49.00 16657 98.6 -76.8 16 82 10.2




50.00 16941 93.8 -75.9 16 88 5.7
51.00 17234 89.2 -76.2 15 94 4.0
52.00 17525 84.8 -75.0 15 80 5.2
53.00 17814 80.7 -73.2 15 62 10.8
54.00 18071 77.2 -73.6 13 60 115
55.00 18330 73.9 -70.8 13 73 13.2
56.00 18633 70.3 -68.3 13 96 12.6
57.00 18936 66.8 -68.1 13 97 16.2
58.00 19216 63.8 -69.5 11 113 13.1
59.00 19503 60.8 -69.0 11 132 12.1
60.00 19826 57.6 -68.9 11 125 7.6
61.00 20196 54.1 -67.7 11 92 6.9
62.00 20545 51.1 -67.6 11 86 11.6
63.00 20840 48.6 -65.9 11 90 19.5
64.00 21115 46.5 -65.1 11 85 15.8
65.00 21445 44.0 -64.1 12 77 14.3
66.00 21802 41.5 -61.6 13 75 17.7
67.00 22129 39.4 -59.6 15 78 18.5
68.00 22458 37.4 -58.2 16 85 19.9
69.00 22801 354 -57.9 15 90 17.4
70.00 23158 33.5 -56.0 18 96 16.7
71.00 23510 31.7 -55.0 19 98 15.9
72.00 23848 30.0 -55.3 21 104 13.2
73.00 24177 28.5 -54.4 20 109 12.9
74.00 24542 27.0 -54.1 20 88 14.0
75.00 24896 25.5 -53.1 20 88 19.5
76.00 25255 24.1 -53.2 21 98 19.0
77.00 25597 22.9 -53.9 22 103 20.0
78.00 25939 21.7 -52.0 23 98 15.5
79.00 26262 20.7 -50.3 23 86 14.6
80.00 26607 19.6 -48.8 24 79 13.3
81.00 26992 18.5 -49.3 23 77 11.9
82.00 27369 17.4 -47.7 23 75 11.4
83.00 27741 16.5 -47.2 22 80 13.8
84.00 28115 15.6 -47.7 21 81 14.1
85.00 28494 14.7 -48.2 20 90 15.1
86.00 28856 13.9 -48.3 20 100 15.3
87.00 29172 13.3 -47.8 19 96 15.7

D.6) Fotografia de satélite

La fotografia de satélite es muy importante dentro de las observaciones

atmosféricas.

La fotografia de satélite marca a nivel regional y local la presencia de la
nubosidad, la insolacion, la precipitacion y la presencia de algun fenbmeno

atmosférico como un huracéan o un ciclén dentro de una determinada zona.

Con la fotografia de satélite se puede observar la dimension y trayectoria de
y por tanto permite dar conocimiento a tiempo en las zonas

un huracan




costeras donde puede tocar tierra y tomar a tiempo medidas pertinentes en la
navegacion aérea y maritima.
A continuacion se anexa una fotografia de satélite del Territorio Nacional.



h.. ‘._..'- :; e
TheNnanN
_El.n TONN~ -




Habiendo hecho una descripcion general de como se recopilan los datos
atmosféricos a continuacion se establece la aplicacién del conocimiento de los
procesos atmosféricos y la gran aplicacion que tienen en el desarrollo y
progreso de la humanidad.

El conocimiento de la medicidn y cuantificacion de los procesos atmosféricos
es muy importante para la planeacion y desarrollo de cualquier pueblo o
cualquier ciudad ya que con esta informacion se pueden hacer proyectos a
corto, mediano y largo plazo de crecimiento y desarrollo econémico.

D.7) Aplicacion del conocimiento de los procesos

atmosféricos en la erosion del suelo por la lluvia.

Se sabe que el suelo es uno de los elementos mas susceptibles a la
degradacion y a la erosion hidrica, de ahi que el mantener una estrategia de
conservacion resulte una accion necesaria para el sostenimiento de un uso de
estos recursos. Esta estrategia debera estar basada en un conocimiento a
detalle de los factores que intervienen en los procesos degradatorios.

La accion erosiva de la lluvia depende de su energia cinética y ésta depende
del diametro de las gotas de lluvia y de la velocidad final de caida.

El tamafio de las gotas esta relacionado con la intensidad del evento, cuando la
intensidad aumenta, aumenta el tamafio de cada una de las gotas.

La velocidad terminal de un evento promedio se considera de 33 km/h y ésta
puede variar con la temperatura ambiental.

Las primeras gotas son absorbidas por el suelo, pero llegado el momento de
maxima intensidad, el horizonte superficial del suelo mostrara una infiltracion
minima debido a la desintegracion de los agregados que conforman la
estructura, a consecuencia del salpicado.

El impacto de las gotas de lluvia es mas erosivo cuando una delgada lamina de
1.5 veces el diametro de gota esta presente en la superficie y es relativamente
no erosiva cuando esta ldmina es de 3 veces el didmetro de gota o mayor.

Aun cuando el escurrimiento es parte del efecto de la lluvia se considera que la
energia cinética de la lluvia es mayor que la energia cinética de la escorrentia
aproximadamente unas 250 veces (Hudson 1980).

El estudio de la erosion del suelo por la accion de la lluvia, es muy importante
ya que esta tiene un gran impacto en la agricultura y en la conservacion de los
suelos.

La erosion hidrica se da cuando la lluvia cae sobre la superficie y también se
da cuando esta escurre después de haber caido.



D.8) Aplicacion del conocimiento de los procesos

atmosféricos en la actividad del viento

Existen muchas areas potenciales de explotacion del recurso edlico para
determinar estas areas potenciales de explotacion del recurso eolico es
necesario hacer una recopilacion y un detallado analisis de los resultados
obtenidos por parte del servicio meteorolégico nacional en toda su red de
estaciones meteorolégicas, con la finalidad de usar este recurso eolico para
bombear agua y generar energia eléctrica.

El estudio preliminar del viento realizado en el territorio nacional es de suma
utiidad ya que permite delimitar areas a nivel global donde es factible la
explotacion energética del viento.

En forma relativamente reciente se ha venido empleando esta fuente de
energia para generar electricidad a través de la transmisibn de movimiento
mecanico a un generador de corriente eléctrica.

En la actualidad existen grandes centrales de generacion en las que, a través
de un gran numero de aerogeneradores interconectados, se suministra energia
eléctrica a las redes de transmision del sistema eléctrico sustituyendo asi a los
energéticos convencionales tales como el combustdleo, carbon o gas natural.

D.9) Aplicacion del conocimiento de los procesos
atmosféricos en lainfluencia de las trayectorias

ciclonicas en el régimen de lluvia en México

El 1986 se presentaron en el Océano Pacifico y Atlantico 21 perturbaciones
atmosféricas de las cuales 15 corresponden al Océano Pacifico y solo 6 al
Atlantico, sin embargo, solo 3 se introdujeron al pais.

Las entidades mas afectadas fueron: Sinaloa, Sonora, Veracruz, Guanajuato,
Jalisco y Nayarrit.

En general los dafios a la agricultura de 1986, por inundaciones ocasionadas
por perturbaciones ciclénicas y otros fendmenos meteoroldgicos como;
vaguada polar, linea de confluencia, onda tropical.

Los ciclones traen destruccion en las costas del territorio nacional, pero
también los dafios de los efectos de las perturbaciones atmosféricas como
huracanes o ciclones son de poca significacion si se comparan con los
beneficios derivado de la humedad de las lluvias ciclonicas béasicas para
regular el régimen pluvial.

En este caso los dafos son provocados principalmente a la agricultura debido a
las inundaciones provocadas por perturbaciones ciclonicas y otros fenbmenos
meteoroldgicos en este caso si bien algunas zonas del pais sufren pérdidas
extraordinarias por la furia de los huracanes los dafios de éstos resultan



despreciables si se comparan con los enormes beneficios que los ciclones
aportan con sus lluvias abundantes al espacio geogréafico mexicano.

D.10) Aplicacion del conocimiento de los procesos

atmosféricos en la fluctuacion del nivel freatico

Las inundaciones de los terrenos agricolas sean por avenidas, tormentas o
sobre riego ocasionan un encharcamiento de la parte superior del suelo y
elevacion del nivel freatico, lo cual repercute en disminucion o pérdida total de
la produccioén agricola.

La presentacion de las lecturas del nivel freatico con respecto al tiempo se

llaman hidrogramas de pozos de observacion los cuales son importantes para

evaluar las condiciones del agua superficial y proporciona la siguiente
informacion.

a) Velocidad de ascenso y descenso del nivel del agua.

b) Profundidad de la capa de agua por debajo de la superficie del terreno
revelando periodos del afio critico.

c) En combinacion con los componentes del balance del agua (precipitacion
riego, bombeo de pozos, evaporacion), un hidrograma puede ayudar a
comprender la causa de la variaciones de la capa de agua.

d) Hidrogramas que cubren varios afios, indican la tendencia del
comportamiento del agua superficial y subterrdnea segun Ridder (1973)
establecida una red de pozos de observacion. Las medidas de nivel freatico
debe ser durante algunos afos incluyendo afios secos y afios humedos; la
comparacion de los hidrogramas de los pozos de observacion permiten
distinguir diferentes grupos de pozos que muestran una respuesta similar al
modelo de descarga y recarga de la zona.

La amplitud de la fluctuacion del nivel del agua en los diversos pozos no

necesariamente debe de ser la misma. Las zonas en las que se sitlan tales

pozos pueden ser consideradas unidades hidrolégicas.

Los excesos de lluvia dan una elevacion del nivel freatico. las diferencias

anuales entre precipitacion y evapotranspiracion y su distribucion a traves del

afo causan diferencias anuales en las fluctuaciones del nivel freatico y en el
tiempo altos y bajos niveles del manto freatico ocurren.

Asi pues para considerar las fluctuaciones del nivel freatico es muy importante

tener varios pozos de observacion.

Y se deben de cuantificar perfectamente los registros de precipitacion y

evaporacion mensual anual y su importancia en la fluctuacion del nivel freético,

es practicamente contundente para manejar la explotacion de alguna zona
hidroldgica.



D.11) Aplicacion del conocimiento de los procesos
atmosféricos en el analisis del viento y su aplicacion

en el desarrollo econdmico de México.

Las siguientes actividades estan intimamente relacionadas con el viento:

a) El turismo en toda la Republica

b) La produccién de sal en guerrero negro B.C.S.

c) La obtencion de fuentes alternas de energia.

Uno de los elementos determinantes para estas actividades lo es el viento,
pues es base fundamental su conocimiento para aplicar los criterios adecuados
y la obtencién de mejores resultados para las inversiones propuestas.

Aungue bien es cierto que en toda actividad humana se tiene influencia de este
elemento, por ejemplo, el aspecto urbano, o como sucede en la actualidad la
combinacion urbana industrial ya que un desarrollo depende del otro.

En caso de establecerse un conjunto urbano en las vecindades de una
industria que despide contaminantes, el humo y el material en suspension
seran transportados por el viento y depositados en la distancia dependiendo
de:

1) Direccion y velocidad del viento

2) Periodicidad del mismo

3) El tamafio de las particulas en suspension

Referente a las actividades turisticas, enfocandose a las costas, se hace
necesario contar con estadisticas confiables, en caso de ser desarrollos de
nueva creacion dependera del viento la construccion y disefio del puerto.

D.12) Aplicacion del conocimiento de los procesos
atmosfeéricos en lainfluencia de las cortinas
rompevientos sobre el coeficiente de arrastre del

viento.

El dafio causado por fuertes vientos puede ser muy perjudicial para cultivos o
suelos sometidos a procesos de erosiéon un método destinado a disminuir la
velocidad del viento y por tanto su efecto perjudicial consiste en la utilizacion de
cortinas rompevientos.

La efectividad de una cortina, es crear una zona de menor velocidad del viento
a sotavento de la misma. puede ser determinada por la fuerza de arrastre que
ejerce sobre el flujo del aire y por el déficit de cantidad de movimiento que
dicha fuerza genera. Diferentes factores afectan la efectividad de una corriente



rompevientos entre ellos su forma, altura, porosidad, la estabilidad atmosférica
y las caracteristicas aerodindmicas del terreno.

Las cortinas rompevientos son una herramienta muy importante para la erosion
del suelo debida a la actividad del viento.



Capitulo V
E). Objetivo e importancia economica del
estudio ante el contexto econdémico del
pais.

E.1) México como cooperador de obtencidon de
datos meteorolégicos

México es un pais que tiene una red de estaciones meteorolégicas muy
importante, practicamente se sondea el espacio aéreo mexicano en la parte del
pacifico, como en la parte del Golfo de México y en la parte continental.

La red de estaciones meteoroldgicas estan distribuidas a lo largo de las costas
enfocéndolas principalmente a la deteccion de huracanes, tormentas tropicales
y el pronéstico del estado del tiempo.

La informacion que ellas generan generalmente se utiliza en la navegacion
aérea y en la navegacidon maritima, enfocandolas principalmente a la
prevencion de desastres.

México es un pais que esta insertado en la organizacion mundial de
meteorologia (O.M.M.) la cual se encarga de regir las observaciones
meteoroldgicas de altitud y las observaciones meteoroldgicas de superficie.

Las observaciones meteoroldgicas de altitud se realizan a las 5:00 a.m. hora
meridiano de greenwich y a las 17:00 p.m. hora meridiano de greenwich en
todo el planeta.

Las observaciones de superficie son horarias es decir se realizan cada hora.
Esta informacion se toma diariamente en estos espacios de tiempo y se estan
pasando todos los datos, prevalecientes durante el dia, a la central de
recopilacion de datos.

Es obvio que esta informacion esté generando un archivo estadistico donde se
puede disponer de datos actuales precisos de una determinada zona por tanto
México es un cooperador de obtencidn de datos ante la (O.M.M).

E.2) Como utiliza México la informacion
meteoroldgica

En lo que se refiere a la utilizacion de la informacion meteorolégica en México
se sabe que se enfoca a la prevencion de desastres, a la navegacion aéreay a
la navegacion maritima.

En el aspecto del combate a la erosién de suelos, tanto hidrica como edlica y
un buen apoyo a la agricultura, no existe en el territorio mexicano, por parte de
la meteorologia.

El agricultor practicamente esta desprotegido de la informacion meteorologica
carece de ella completamente, siembra sus cultivos a la buena de la
naturaleza, es decir el agricultor siempre espera el temporal sin ninguna
prediccién y sin ningun control.



Afectando mucho a la productividad agricola mexicana haciendo que México
sea dependiente en productos agricolas basicos debido a la falta de un buen
encauzamiento y control de la informacion meteoroldgica y un buen programa
de almacenamiento de aguas en presas.

Todo esto se puede hacer y llevar a cabo a nivel nacional. Este tipo de
proyectos aunque requieran de mucha inversion inicialmente, a corto, mediano
y largo plazo, traen un beneficio de incalculable valor promoviéndose el empleo
y el arraigo de los habitantes de las zonas donde se instalaran dichos
proyectos.

En los paises desarrollados, sobre todo Estados Unidos cuenta con toda la
informacion meteorologica existente en el planeta desde hace afios, es obvio
gue su agricultura esta desarrollada pero no pueden tener todos los productos
agricolas del planeta por tanto algunos productos los tienen que importar de
otros paises.

Utilizando la informacidn meteorolégica ellos previenen los productos agricolas
que van a carecer en un momento dado, considerando la meteorologia del pais
que le provee por ejemplo, un producto agricola determinado no va a tener
cosechas Optimas y va haber una baja produccion.

Ellos toman medidas anticipadas y las recomiendan a sus agricultores, por
ejemplo, que zona del territorio de los estados Unidos va a tener condiciones
favorables para la siembra de un producto dado para que sus agricultores lo
siembren y cultiven en su mismo territorio.

Asi la oferta y la demanda del producto agricola dado permanece estable en el
mercado, sin sufrir ninguna fluctuacion permaneciendo los precios estables.
Situacion que no sucede en México porque en ocasiones un producto no lo
hay, o lo hay muy caro o en otras veces muy barato dependiendo del temporal,
del estrago de la sequia o el efecto de las lluvias, permaneciendo siempre una
gran fluctuacién entre la oferta y la demanda existiendo un gran descontrol de
precios en el mercado.

En los paises que se han preocupado por tener una buena infraestructura de
almacenamiento de agua en presas en las épocas de estiaje y de grandes
sequias los campos agricolas permanecen humedos debido a su gran
infraestructura en sistemas de riego y a su gran capacidad en almacenamiento
de agua manteniendo los campos agricolas productivos durante todo el afio.

En México cae o se precipitan mucha agua. La cual asi como cae en su
mayoria se va al mar.

Existen muchos rios que llevan el agua al mar sin utilizacién alguna sin existir
un programa de almacenamiento serio inclusive algunas poblaciones o algunas
ciudades importantes carecen de agua para su sustento en las épocas de
sequia.

Es obvio que el agua estd presente en el territorio mexicano y es mal
aprovechada ocasionando grandes carencias en el territorio mexicano de este
vital liquido.

Es impresionante ver bajar un gran caudal de agua por los ramales de una
sierra y acumularse este caudal en una corriente principal y que toda esta agua
vaya a parar al mar y por los poblados y ciudades por donde pasa esta
corriente principal a mediados de la primavera carezca de agua.

México es un pais inmensamente rico en recursos hidricos y cuenta con una
red importante de estaciones meteoroldgicas en todo el territorio nacional, Pero



le es necesaria una fuerte infraestructura para un mejor aprovechamiento de
estos recursos.

Se puede promover mucho la produccion agricola manejando y administrando
bien el agua que proveen las lluvias. es posible llegar a la autosuficiencia
alimentaria si existiera una buena organizacion en el campo en este aspecto.

Si se aprovechara bien el agua proveniente de la época de avenidas, el agua
que traen consigo los huracanes y el agua de los nortes, de tal forma que se
almacenara y se distribuyera racionalmente de una forma organizada, México
seria un pais con muchos excedentes agricolas existiera mas trabajo, mas
competitividad y méas riqueza en el campo mexicano. Pero le es necesaria una
buena planeacion y un buen aprovechamiento de los recursos hidrolégicos
debido a un riguroso almacenamiento por medio de presas.

E.3) México ante el aprovechamiento de las
aguas subterraneas

Las aguas subterraneas son un recurso muy importante para el abastecimiento
del agua en el pais.

Las aguas subterraneas proveen una gran cantidad de agua para el consumo
humano para la agricultura, y para la industria.

México tiene una gran cantidad de cuencas hidroldgicas donde se filtra una
gran cantidad de agua subterrdnea la cual es aprovechada para abastecer
agua en las grandes ciudades y en la industria.

Una gran cantidad de agua para usos domésticos, industriales y agricolas se
toma de las corrientes y de los lagos naturales o artificiales. Sin embargo, una
gran parte del agua utilizada en los hogares e instalaciones industriales y una
proporcion todavia mayor de la que se emplea en la agricultura se obtiene de
las capas profundas del suelo.

En México existen bastantes zonas aridas con problemas de abastecimiento de
aguas.

El Ingeniero Gedlogo se enfrenta con el agua subterranea cuando tiene que
resolver problemas de abastecimiento de aguas.

El ingeniero Gedlogo dispone de conocimientos de Geologia tales como:
litologia, geologia estructural, estratigrafia, topografia, sedimentologia, etc.

Se ha hecho mucho énfasis en que el Ingeniero Gedlogo utilice a la
meteorologia para tener mejores resultados en la busqueda de aguas
subterraneas en una determinada region.

En México generalmente se llevan a cabo proyectos de exploracién cuando el
problema de abastecimiento de agua esta muy acentuado ya sea en una
poblacién o en una ciudad

Desde luego, México capta una gran cantidad de agua subterranea en sus
cuencas pero no existe todavia un buen programa de explotacion y
racionalizacion de este recurso.

Se ha dicho que el ingeniero Geoblogo debe de poseer conocimientos de
geologia y de meteorologia para obtener buenos resultados se sabe que el uso
del agua subterranea requiere de su descubrimiento y por tanto su explotacién
y exploracion.

El reconocimiento geoldgico de un area suele bastar para obtener una idea
adecuada de las condiciones del agua subterrdnea, si por ejemplo un terreno



esta relativamente nivelado y se ven en las zonas pantanosas o lagunas, es
casi seguro que puede encontrarse un manto freatico.

La mayoria de las ciudades de la Republica Mexicana hacen uso de las aguas
subterraneas para su abastecimiento.

En algunas épocas del afo estas ciudades padecen de falta de abastecimiento
de agua en una forma consecutiva y periédica. Desde luego se toman
decisiones cuando los problemas de falta de agua se acentian demasiado y se
toman decisiones precipitadas para darle una salida rapida al problema.
Pudiéndose prevenir el problema de manera ordenada llevandose a cabo
programas de exploraciéon y explotacion adecuados para corregir el problema
oportunamente, es obvio que para corregir este asunto, es muy importante
disponer de informacion meteoroldgica y geolégica oportuna para cuantificar
debidamente las reservas disponibles de aguas subterraneas y las
necesidades de consumo en una determinada zona y evitar problemas de falta
de abastecimiento de agua.






Capitulo VI

F). Expectativas

F.1) El cambio de clima

El clima terrestre ha sido siempre idéntico; han ocurrido cambios significativos
incluso en los tiempos histéricos, aunque ligeros en comparaciéon con los
acaecidos durante los millones de afios de la vida del planeta. El problema de
los cientificos ha sido establecer como han tenido lugar estos cambios. Algunos
pueden expresarse por alteraciones geograficas debido a la Deriva Continental,
pero estos grandes movimientos no explican las variaciones habidas en el
lapso comparativamente corto de unos cientos o miles de afios. Los cambios
¢son de la tierra o del sol? El problema es que hay muchos aspectos a
considerar: ciclos de las manchas solares, erupciones volcanicas, alteraciones
en el campo magnético o en el angulo de la orbita terrestre, y todos ellos son
posibles factores de cambio.

Las condiciones que han persistido durante los cinco millones de afios o0 mas,
durante los que ha emergido el género humano como una especie inteligente,
son en realidad notablemente anormales. La faz de nuestro planeta esta
cambiando constantemente a medida que los continentes flotan sobre la
superficie del globo: la geografia ha sido crucial en la produccién de los climas
terrestres. Los periodos glaciares separados por los interglaciales, ligeramente
mas célidos, actualmente se vive en un interglacial; estos periodos han
contribuido directamente a la evolucion humana en los ultimos millones de
anos.

Es normal tener casquetes de hielo en los polos, sin embargo durante la
historia de nuestro planeta (4500 millones de afios) la existencia de tan solo un
casquete polar ha sido un raro y breve acontecimiento. La razon es simple: la
mayor parte de nuestro planeta esta cubierto de agua, y el agua caliente es
muy eficaz transportando el calor de los trépicos a los polos. Por regla general
el agua caliente tropical ha mantenido los polos libres de hielo, pero
ocasionalmente un continente como la Antartida hoy bloquea esta circulacion.
En el transcurso de su lento desplazamiento, un continente puede situarse
durante millones de afios en uno de los polos bloqueando la circulacién del
agua tropical, caliente y propiciando el desarrollo de un casquete helado.

Es incluso mas raro, un grupo de continentes que pueden amontonarse en una
posicion determinada rodeando a uno de los polos, bloqueando el flujo de agua
y dejando que se congele un mar polar cercado por tierra. Esto ha sucedido en
el Artico, donde las aguas célidas de las corrientes del golfo estan
herméticamente aisladas de la cuenca artica por Groenlandia e Islandia. De
esta forma hoy por primera vez en la historia de nuestro planeta se tienen dos
casquetes de hielo en los polos esto no ha sucedido nunca antes y quiza no
vuelva a suceder nunca mas; la geografia adecuada para que se desarrolle
aungue so6lo sea un casquete polar acontece Unicamente durante cinco o diez
millones de afios cada 300 millones de afios mas 0 menos, lo que constituye
menos del 10% del tiempo .



La presencia de casquetes polares congelados a ambos extremos de la tierra
es una combinacion realmente rara y extraordinaria. Sin embargo, es esta
combinacion el factor dominante en la determinacion de los actuales modelos
meteoroldgicos y climaticos, las regiones tropicales calientes, los frios polos, un
flujo de aire de las unas a los otros y viceversa, al menos en el hemisferio
norte; tierra donde puede caer la nieve y cuajar cuando las condiciones son
adecuadas.

En consecuencia, en los ultimos millones de afios, la tierra ha estado sometida
a cambios muy pequefios en el balance de radiacion que llega desde el sol
hasta la superficie.

Actualmente se estaria viviendo una época glacial completa, si no fuese por el
hecho de que todas las variables que influyen en el clima han conspirado para
caldear la tierra, y este periodo interglacial, el intervalo comparativamente
templado entre los periodos glaciales, establecido durante los ultimos 10, 000
afnos. El modelo persistird hasta que cambie la geografia, dentro de 50 millones
de afos, el Atlantico norte se habra dilatado tanto (actualmente Norteamérica y
Europa se estan separando a un ritmo de 2 centimetros cada afio) que el agua
caliente entrara en el Artico y los calentara, destruyendo el modelo climatico,
pero en lo que concierne puede considerarse permanente teniendo en cuenta
que el actual periodo interglacial esta quizas a tan solo 1,000 afios.

A continuacién la figura 61 representa los siguientes periodos glaciales.
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Figura 61. Periodos glaciales.
(F?Jente: El Libro del Clima 1982 R. Hardy)

F.2) Causas del cambio climético
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a la aparicion de los exclusivos atributos de adaptabilidad e inteligencia tan
valiosa para nuestros antepasados se encuentra la presion selectiva resultante
de las condiciones extremadamente duras y frias predominantes en la
superficie terrestre.

Las rigurosas condiciones que predominaron durante la ultima época glacial
coincidieron con una época importante de la evolucion humana, y estimularon
su desarrollo de varias formas: al homoerectus, un hombre erguido, nuestro
mas inmediato antecesor, que vivio hace medio millbn de afios. No parecia
asustarle el frio de hecho, probablemente provoco su principal descubrimiento,
el fuego.

La dieta esencialmente de vegetales (frutos, bayas, nueces y hojas) empezo
a no ser funcional debido al frio.

Los primeros hominidos aprendieron a servirse de las armas para matar
animales salvajes y complementar su ingesta. Para ello hubieron de aprender
el arte de la fabricacion de cabezas de hachas y a cooperar, fomentando por
consiguiente los rudimentos del lenguaje. Como gran parte del agua oceanica
estaba inmovilizada en forma de hielo, quedaron al descubierto muchas areas
de tierra seca, en algunos casos puentes de tierra tales como Beringia que unia
a Siberia con Alaska.

Los modelos climaticos se pueden explicar en razén de los cambios en la
inclinacion y la fluctuacion de la tierra a medida que se mueve alrededor del
sol, cambiando la distribucion del calor que llega a las diferentes latitudes en
las diferentes estaciones.

Pero hay otros factores importantes para el clima, especialmente en un
momento en que la geografia ha convertido a nuestro mundo en algo tan
propenso a las fluctuaciones climéaticas.

En primer lugar, fuerzas que modifican la geografia del globo terraqueo
también producen los terremotos y las erupciones volcanicas.

Los volcanes arrojan polvo a la atmdsfera donde actia como un escudo solar,
bloqueando el calor que llega del sol y empujando a la tierra hacia un breve
periodo glacial. Durante la mayor parte del siglo XX los volcanes terrestres han
permanecido anormalmente tranquilos, pero entre 1960 y los primeros afios 80
muchos entraron en actividad. ¢podria ser esto el presagio de un ciclo de
actividad volcanica que enfrie el globo en las épocas venideras?

En segundo lugar, durante la primer mitad de 1980 se obtuvo la prueba, para el
asombro no disimulado de muchos astrénomos, de que el propio sol varia,
entre 1976 y 1979 la energia suministrada por el sol se increment6 en un 0.4 %
durante la fase de mayor actividad de las manchas solares actuales.

Los climatolégicos habian notado ya que el siglo XVII, un periodo de
encarnizado frio, cuando el rio Tamesis, en Inglaterra, se congel6 durante
muchos inviernos, coincidié con una ausencia total de las oscuras manchas
caracteristicas de la superficie solar, sugirieron que el sol podia estar en 1%
mas frio cuando no ostentaba manchas.

Actualmente los cohetes y los satélites han medido exactamente el grado de
variacion solar necesario para encajar en la hipétesis de los climatologos y los
astronomos se han visto obligados ha tomar en serio sus teorias.

¢, Como pueden utilizarse estas fluctuaciones descubiertas para pronosticar los
cambios climaticos posibles en el curso de nuestras vidas? ¢de que modo
influye el hombre sobre el clima? ¢actuara el polvo de la contaminacion como
un volcan humano y acelerara el préximo pequefio periodo glacial? o ¢actuara



el dioxido de carbono liberado por la combustién de los combustibles fosiles y
por la destruccion de los bosques tropicales como un manto circunterraqueo
calentando el planeta?

Se ha de vivir en un planeta colocado al filo de la navaja climatica; en un futuro
inmediato puede ser tan importante para la sociedad mundial entender los
cambios climaticos como encontrar nuevas fuentes de energia y alimento,
afortunadamente parece que si se han descubierto los mecanismos del cambio
climético.

Se pueden desdefiar los cambios climéaticos producidos por el movimiento de
los continentes alrededor del globo terrAqueo si se considera un periodo
significativo para el hombre. Se tiene que convivir con la distribucion actual de
tierras y mares y el que ésta sea una geografia inusual con respecto al largo
periodo de la historia de la tierra en algo abstracto, aunque interesante la
historia completa de la raza humana como especie separada. Se quiere
entender los modelos del cambio climatico durante el paso mas reciente o
pronosticar como variara el clima en el futuro inmediato, se ha de partir del
supuesto de un planeta que tiene hielo en ambos polos, a este respecto la
mayor escala de tiempo que resulta trascendente, es el ritmo ciclico con el que
el hielo avanza en primer lugar, originando un periodo glacial completo que
dura unos 100,000 afios y luego se retira, dando lugar a una calma temporal,
un periodo interglacial cuya duracién se sitia alrededor de 10,000 afios. El
interés de tales lapsos puede seguir pareciendo relativo, pero un hecho
especifico apunta  claramente hacia estos ciclos. El presente periodo
interglacial empezé hace exactamente 10,000 afios.

Si sigue manteniéndose el modelo ciclico, el préximo periodo glacial podria
empezar en cualquier momento, e incluso los climatolégos entienden por ello
cualquier momento dentro de los proximos 1000 afios, sigue siendo una
posibilidad escalofriante, que le confiere un aspecto mucho mas significativo a
la tarea global del estudio climético.

F.3) Ritmos de la geometria tierra-sol.

¢, Qué es lo que origina este ritmo basico de variacion climatica? Durante los
70°s tuvo lugar la combinacion de una serie de circunstancias que confirmaron
que la fuerza directriz de este modelo es la forma en que se cambia la Orbita
terrestre alrededor del sol. Su ligera excentricidad hace variar el calor recibido a
diferentes latitudes en las diferentes estaciones. Esta hipétesis sobre el origen
de los periodos glaciales la propuso un astronomo yugoslavo llamado
Milankovitch en los afios 30 en realidad, la idea basica es bastante mas vieja y
entre sus primeros defensores se encuentra Alfred Wegener, mejor conocido
hoy dia como uno de los fundadores del concepto de la Deriva Continental; por
razones de peso, sin embargo, el modelo Milankovitch ha permanecido sin
comprobar hasta hace muy poco.

La teoria en si misma es muy simple: tres cambios ciclicos en los movimientos
de la tierra separados especialmente se combinan para producir los cambios
climéaticos globales en el patron de radiacién solar que incide sobre la tierra.
Permanece inmodificada la cantidad de calor que llega hasta el sol a lo largo
del afio (a menos que cambie la energia suministrada por el propio sol) pero se
altera su distribucion produciendo por ejemplo, veranos calurosos con inviernos



muy frios, o veranos frios e inviernos relativamente suaves. Resulta pues, que
una de las claves de los periodos glaciales es un modelo de veranos y otofios
frios en el hemisferio norte que no permite que la nieve invernal se derrita antes
de que la del préximo invierno caiga sobre ella.

La Orbita circunsolar de la tierra cambia con una periodicidad de 90,000 a
100,000 afios, alargandose desde una forma circular a una mas eliptica y
vuelta a empezar. Cuando la érbita es circular, la distribucion del calor durante
el afio es uniforme; cuando es eliptica, la tierra esta mas proxima al sol y por
tanto, mas caliente en algunos momentos del afio. Esto puede paliar el frio del
invierno o intensificar el calor del verano.

El polo que apunta hacia el sol recibe mas calor, mientras que el polo opuesto
recibe menos; éste es el porqué de que existan estaciones. Pero el grado de
esta inclinacion varia al oscilar la tierra arriba y abajo con un ritmo de unos
40,000 afos.

Cuando la inclinacion es mas pronunciada, hay fuertes cambios estacionales
en el curso del afo; cuando la tierra esta mas derecha, hay mucho menos
diferencia entre los veranos y los inviernos, finalmente la atraccion gravitacional
gue ejercen el sol y la luna sobre las prominentes regiones ecuatoriales de
nuestro planeta, hace que éste se tambalee como una peonza segun un
periodo de 26,000 afos.

El efecto combinado de todos estos ritmos produce un cambio completo de la
distribucion del calor en las diferentes regiones del globo en distintos
momentos del afio. El modelo es complicado, motivo por el cual ha necesitado
tanto tiempo en confirmar que la historia del clima sobre la tierra se ajusta
realmente a un patron, patrén que muestra dos notables caracteristicas:
temporadas muy frias, o periodos glaciales con una duracion de alrededor de
100,000 afios, separados por intervalos menos frios, interglaciares, de
alrededor de 10,000 afios.

Es sencillo como funciona el modelo pero mucho més dificil hacer los célculos
precisos para evaluar correctamente la teoria. En el hemisferio norte hay
mucha tierra alrededor del congelado mar polar: la nieve caida en el invierno
cuajara sobre la tierra fria. Si los veranos son frios, la nieve persistird hasta el
proximo invierno, afiadiéndose cada afio una nueva capa a lo que se ha
transformado en un casquete polar en crecimiento, de hecho esto es un punto
de vista bastante limitado, basado en la experiencia diaria de un periodo
interglacial, es mucho mas realista volver al argumento inicial. Dada la
geografia actual del hemisferio norte, la Unica manera de detener el desarrollo
de un periodo glacial es contar con que todos los factores orbitales actian
conjuntamente para producir veranos anormalmente calurosos que derritan la
nieve invernal y permitan la persistencia del presente periodo interglacial.
Puesto que los campos de blanca y brillante nieve reflejan gran parte del calor,
los periodos interglaciales son raros. Una vez establecido uno puede persistir
durante cierto tiempo, ya que el suelo no cubierto de nieve, mas oscuro,
absorbe el calor que llega del sol y ayuda a mantener la nieve pero hoy se ha
alcanzado un estado en el que, si la nieve volviese a cubrir un area extensa del
hemisferio norte, el calor solar seria demasiado débil para derretirla de nuevo.
Muchos climatélogos son todavia reacios a admitir que ello significaria un
nuevo periodo glacial que empezaria en el espacio de un invierno, pero los
periodos glaciales parecen tardar unos pocos afios en establecerse,
empezando abruptamente a no derretirse la nieve invernal, en lugar de hacerlo



lentamente durante miles de afios a causa de glaciales provenientes de los
polos, por lo tanto, una racha persistentes de malos inviernos a lo largo de
unas pocas décadas podra iniciar el principio de la proxima época glacial.

Pero ¢qué hay en el hemisferio sur? Sin duda alli las estaciones son opuestas,
de modo que los frios veranos del norte se corresponde con los duros inviernos
australes, seguidos de veranos suaves que licuan la nieve. Ello no se sigue
necesariamente de la diferente geografia. Alrededor del polo sur hay una gran
masa de tierra cubierta siempre de hielo y nieve: la Antértida, el continente
polar, ésta rodeado de mar; la nieve que caiga sobre él probablemente se
derretird. No importa que los veranos sean frios o calidos porque de cualquier
manera no hay campos nevados que hayan de derretirse. Un factor vital en el
sur es el hielo, cuanto mas haya, mas reflejara su brillante superficie el calor
procedente del sol y mas fria se mantendra la regién, si tuviese lugar una serie
de inviernos duros, las grandes cantidades de agua marina se congelarian
dando lugar a un casquete polar en crecimiento.

Debido a lo insdlito de la geografia actual con un mar polar cercado por tierra 'y
polo ocupado por un continente, el mismo modelo de variaciones orbitales que
produce los suaves veranos en el hemisferio norte causara también inviernos
duros en el hemisferio sur.

Hasta la mitad de los afios setenta no se realizaron los célculos confirmatorios
de que hay suficiente variacion en la cantidad de calor que reciben las latitudes
altas en las diferentes estaciones como para producir el modelo de periodos
glaciales e interglaciales, no importa lo que la teoria dijese, nadie estaba
dispuesto a aceptar el modelo de Milankovitch hasta que se hizo patente como
encajaba perfectamente con las fluctuaciones climaticas actuales, esto implica
que es necesario un registro fidedigno de la forma en que ha fluctuado la
temperatura sobre la tierra, durante al menos el ciclo de los ultimos 150,000
afos o mas, el punto de inflexion se produjo en 1976, a partir del analisis de los
restos de criaturas marinas fosilizados extraidas del fondo del océano Antértico
gracias a las operaciones de perforacion efectuadas desde una embarcacion
especial de investigacion. Los caparazones de estos diminutos animales
marinos caen al fondo cuando mueren, constituyendo con el transcurso de
millones de afios, una roca desmenuzable conocida como creta. La creta es
basicamente carbonato de calcio rico en oxigeno que los paleoclimatolégos
utilizan para determinar las antiguas temperaturas de la tierra.

Esto se basa en el hecho de que hay dos clases de oxigeno en el aire que
respiramos, el oxigeno 16 y el oxigeno 18, el oxigeno 18 es ligeramente mas
pesado que el 16 y como resultado las moléculas de agua que contengan
oxigeno 18 no se evaporan del mar tan facilmente como las del oxigeno 16.
Algunas de las moléculas presentes en el aire se incorporan en el ciclo del
agua y con el tiempo quedan atrapadas en las capas de hielo durante los
periodos glaciales. Cuando el tiempo es mas frio las moléculas mas pesadas
de oxigeno 18 tienen que quedarse en el mar sin evaporarse y las moléculas
de agua de oxigeno 16 tienden a ser las que quedan encerradas en dichas
capas.

Midiendo la proporcién de los dos tipos de isétopos en los sedimentos cavados
del fondo del mar, los climatélogos pueden deducir la temperatura de tiempos
remotos. Para clarificar exactamente en qué momento ocurrieron los cambios
de temperatura, se les atribuye una fecha exacta a los restos fosiles.



En 1976 un equipo del Lamont-Doherty Geologica Observatorio de Nueva York
realiz6 un analisis de las fluctuaciones térmicas habidas durante los ultimos
500,000 afios. Tiempo suficiente para evaluar hasta los ciclos mas largos de
periodos interglaciales interrumpidos por las épocas glaciales, encontraron
exactamente lo que pronostica el modelo de Milankovitch: un ciclo de 100,000
afos, modulado por ciclos mas cortos de entre 42,000 afios y 24,000 afios. De
estos resultados se deduce que dada la actual geografia del planeta, cualquier
cambio en la geografia orbital de la tierra seria la causa fundamental de los
periodos glaciales.

Desde esta perspectiva puede entenderse nuestro actual periodo interglacial:
se inicid cuando la orbita de la tierra era mas circular, coincidié con un cambio
en el “tambaleo” de la tierra que hizo de junio el mes de mayor proximidad del
sol, fomentando el calor de los veranos septentrionales y derritiendo los
casquetes de hielo presentes durante 100,000 afos, al mismo tiempo se hizo
maxima la inclinacion de la tierra colocando al sol encima en verano e
incrementando el calentamiento, aunque el maximo calor estival se alcanzo
hace 6,000 afios. Desde entonces todos estos factores estan retrocediendo, se
hacen menos favorables. La inclinaciébn esta disminuyendo enfriando los
veranos y calentando los inviernos. Los cambios orbitales trabajan en contra
nuestra: lentamente se modifica el mes de mayor proximidad al sol. El fin del
actual periodo interglacial es evidente.

F.4) Modelos climéaticos recientes

las fluctuaciones climaticas a menor escala, son los cambios que acontecen en
lapsos de miles, cientos o décadas de afos, dentro del actual periodo
interglacial y durante los tiempos histéricos.

La fase de glaciacion mas reciente la ultima, pero no el dltimo periodo glacial
finalizd hace aproximadamente 10,000 afios.

Desde entonces han habido 4 épocas climaticas principales, identificadas por
los cambios climaticos, las proporciones de isétopos (como los que
esclarecieron los ciclos Milankovich) y los restos de especies vivientes. Por
ejemplo, los granos de polen de los arboles se depositan y conservan en
muchos sedimentos incluyendo lodos lacustres.

Cada afio el lodo indica qué especies de arboles, flores o hierbas predominan
alrededor de las orillas del lago y cuando cambia el clima, cambian con el las
especies vecinas. Hoy dia un climatdélogo puede extraer una muestra de lodo
del fondo del lago y analizar las distintas capas de polen para determinar los
cambios climéticos. Estas y otras técnicas proporcionan una buena guia para
conocer el clima a todo largo del presente interglacial. El registro es mas
detallado y completo cuanto mas se acerque a la actualidad; de los ultimos
cientos de afios se tienen medidas directas de la temperatura y las
precipitaciones.

Desde hace 18,000 afios la tierra empezo a salir del periodo glacial gracias a
una combinacién de factores orbitales, aunque el periodo interglacial
propiamente dicho no comenzé hasta hace unos 10,000 afios. Conociendo el
modelo de Milankovitch, resulta evidente hoy dia que solo los veranos
septentrionales mas célidos detienen los periodos glaciales, siempre y cuando
los continentes estén ordenados en su actual posicion geografica, no es
sorprendente, por tanto, descubrir que el periodo mas célido de todo el periodo



interglacial se produjera justo después de derretirse el hielo y alcanzase su
maximo hace entre 7,000 y 5,000 afos.

Durante la edad de hierro hubo una época mas fria cuya dureza alcanzé su
climax hace alrededor de 2900 y 2300 afios seguidos de un Optimo climatico
secundario que culming al principio de la edad media, aproximadamente entre
los afios 1000 y 1200 después de Cristo. Desde entonces se esta
experimentando la pequefia época glacial, una vuelta a las duras condiciones
durante el siglo XVII y que puede no haber terminado todavia. EI modelo
consiste en olas de calor relativo frio, siendo cada intervalo calido un poco mas
frio que el anterior y cada periodo frio mas duro que el precedente, hasta que
en cuestion de uno o dos ciclos se puede esperar un intervalo tan riguroso que
inicie la época glacial propiamente dicha.

Probablemente sea distinta la combinacion exacta de las causas que producen
cada uno de estos periodos, pero sin duda han sido importantes la cantidad de
polvo depositado en la atmdésfera por los volcanes, los cambios en la actividad
del sol y los cambios en el campo magnético de la tierra.

Durante los periodos postglaciales, mas calidos, el nivel del mar superaba en
unos 3 metros al de hoy.

Las temperaturas estivales en Europa eran como media 2 o 3 grados
centigrados mas altas que las correspondientes de hoy, en la época fria,
durante la edad de hierro, la temperatura era inferior a la actual, pero las
técnicas paleoclimaticas han revelado que hubo un gran aumento de
precipitaciones a través de toda Europa, desde Irlanda hasta Alemania y mas
alla, los bosques Rusos se extendian mas al sur y la region mediterranea era
mas seca que en la época célida, pero mas hiumeda que hoy. Para el periodo
del 6ptimo secundario hay datos historicos fiables, a medida que se derretia la
banquiza Artica de hielo se abrieron nuevas rutas para los viajeros
escandinavos, quienes colonizaron Islandia y Groenlandia y visitaron
Norteamérica, en la Europa occidental y central los vifiedos se extendian de 3 a
5 grados de latitud mas al norte que hoy, lo que significa que las temperaturas
deben haber sido aproximadamente 1 grado centigrado mas altas que las
consideradas normales en la actualidad.

En el pasado milenio la Deriva Continental no tuvo nada que ver con el cambio
del clima y los ciclos de Milankovitch sélo han tenido tiempo para inclinar una
minima distancia hacia el préximo periodo glacial. Una razén por la que el clima
varia de siglo en siglo es sencillamente que el tiempo existente sobre la tierra
es un sistema tan sutilmente equilibrado que las simples fuerzas aleatorias de
la casualidad fuerzan las variaciones; de la misma forma que un dia esta
brillante y soleado en una localidad otro dia puede estar nublado y lloviendo.
Ciertos climatdlogos creen que con esta simple aclaracidbn se explica la
diferencia entre el pequefio periodo glacial del siglo XVII y el calor suave de los
afos 40, pero para predecir el clima en los proximos 50 afios se deben tomar
en cuenta los detalles de las 2 o 3 ideas mas bien encaminadas a explicar el
cambio del clima mas que dar por sentado que se deben sencillamente a las
fuerzas ciegas de la casualidad. Parece mas probable que sea mas que un
proceso el responsable y que las fluctuaciones del clima representen una
derivacion del punto de equilibrio entre varias fuerzas, que pueden estar
sincronizadas o enfrentadas; algo semejante a la interaccién de los ciclos del
modelo Milankovitch.



Hay 3 principales candidatos naturales implicados en esta contienda. La
primera posibilidad que obviamente afectaria al clima sobre la tierra es una
variacion de la cantidad de calor liberada por el propio sol.

La segunda igualmente aceptable, es que los cambios en la atmésfera de la
tierra influyan en su transparencia, de forma que incluso aunque llegue la
misma cantidad de calor al exterior de la atmdsfera, podria variar la cantidad
que alcanzara el suelo.

La tercera posibilidad establecida mas recientemente y mas dificil de entender,
es que los cambios en el campo magnético de la tierra influyan sobre el clima.
Ademas de estos 3 factores hay en pugna otros 2, originados por las
actividades humanas, en particular durante el siglo XX: como resultado de la
combustion de

los combustibles fésiles aumenta la cantidad de diéxido de carbono en la
atmosfera.

Esto se acentla por la tendencia cada vez mayor de quemar los arboles como
combustible o para obtener claros agricolamente aprovechables; el carbono
almacenado en sus troncos se convierte en dioxido de carbono atmosférico.

F.5) Transparencia atmosférica

Esta claro que el sol varia a través de los siglos, aunque esta lejos de ser tan
claro si estas variaciones afectan su temperatura. A lo largo de un ciclo de
aproximadamente 11 afios el sol cambia de aspecto; pasa de no tener casi
ningun rasgo caracteristico, a estar moteado de manchas negras, para volver
luego a su estado inicial, éste se llama ciclo de las manchas solares y aunque
éstas eran conocidas ya por los astronomos chinos y los antiguos griegos, su
descubrimiento por Galileo marca el comienzo del interés astrondmico
moderno.

Los astronomos saben ahora que las manchas son sb6lo un sintoma de
cambios mucho mas fundamentales en el nivel global de la actividad solar.
Cuando hay mas manchas, el sol es mas activo y el haz de particulas enviado
a través del espacio, forma el viento solar de rayos cosmicos que sopla fuerte e
impetuoso. Cuando hay pocas, el sol est4 tranquilo y el viento solar es mas
suave, ademas del ciclo regular de manchas solares propiamente dicho hay un
modelo a plazo més largo, a veces hay relativamente pocas manchas, incluso
en el aio de mayor niumero de manchas. Se ha sugerido que en las décadas
en las que el sol esta en una fase de tranquilidad general, cuando incluso la
maxima actividad alcanzada por las manchas solares es relativamente baja, la
tierra se enfria.

La mejor prueba de esto proviene del propio pequeiio periodo glacial, que
coincidié con el periodo mas tranquilo de la actividad solar observado desde
que se empezo a registrar el ciclo de las manchas solares por primera vez.
Esto podia ser una coincidencia pero las observaciones posteriores que
demostraron como desde 1800 a 1820, cuando el frio volvio, el sol estaba de
nuevo relativamente tranquilo y proporcionaron una prueba mas sustancial, en
la mitad del siglo XX, cuando las temperaturas eran anormalmente altas, el sol
pasaba por una fase de actividad intensa.

Los astronomos y los meteordlogos han precisado la correlacion desde hace
dos mil afios, utilizando una serie de técnicas que incluyen los viejos registros
chinos y la forma en que las particulas de rayos cosmicos del viento solar



generan carbono 14 radiactivo en la atmodsfera. Permanece la relacion segun la
cual, cuando el sol estd menos activo, la tierra esta mas fria, quiza el propio
sol esta mas frio cuando menos activo o quiza es menos activo porque esta
mas frio. La ultima prueba sugiere que la actividad variable del sol influye sobre
la transparencia de la atmosfera a través de la influencia del viento solar. Esta
ultima posibilidad surgié de una serie de estudios realizados a finales de los 70.
La prueba mas convincente procede de una serie de globos aerostéaticos
lanzados por los cientificos soviéticos en los 70°s. Enviaron bastantes
instrumentos 30 Km por encima del suelo. Para inspeccionar las manchas
solares sin interferencia atmosférica, sus primeros resultados publicados en
1970 parecian confirmar que el calor del sol varia de acuerdo con la actividad
de las manchas solares, sin embargo a principio de los afios 70's se fue
descubriendo gradualmente que las pruebas con bombas nucleares afectan a
esta clase de medidas. Los 6xidos de nitrdgeno producidos por la bola de fuego
de una explosion nuclear se elevan tan alto en la atmésfera que influyen en su
transparencia, incluso en las delgadas capas por encima de los 30 Km. En
1961 y 1962, las superpotencias hicieron explotar mas de 300 megatones de
explosivos nucleares. En replica, el mismo equipo soviético reanaliz6 sus
datos del globo aerostatico y en 1979 llegé a una conclusién diferente. Los
datos demostraron una reduccion del 2.5 % en la cantidad de calor solar que
penetra la atmdsfera inferior debido a que los 6xidos de nitrdgeno producidos
por los explosivos, absorbian radiacion en las capas estratosfericas altas.

El efecto general era que la estratdsfera se calentaba mientras que el suelo se
estaba enfriando. ahora esto parece que ésta puede ser la explicacion del
porque el invierno de 1962 y 1963, el peor del siglo en el hemisferio norte
resulto ser tan duro.

Fue éste un descubrimiento dramatico, que invirti6 completamente el abandono
por parte de los meteorélogos tradicionales de la idea de que la bomba causa
mal tiempo. También explica el porqué de las bajas temperaturas cuando el sol
esta inactivo.

La tierra ademas de ser regada con particulas procedentes del sol, es
bombardeada con vigorosas particulas o rayos cosmicos intergalacticos. Un
efecto de éstos es fomentar la formacion de Oxidos de nitrbgeno en la
atmosfera. Si los 6xidos de nitrdgeno bloguean el calor solar como sugiere el
estudio ruso, entonces la tierra deberia estar fria cuando el sol esta calmado,
puesto que no puede protegerse de los rayos cosmicos galacticos cuando el
viento solar es débil. En lo que se refiere a la temperatura del suelo, el efecto
seguira siendo equivalente a un cambio en la produccién de calor del sol. Esto
podria explicar los resultados de otros estudios llevados a cabo al final de los
afios 70 por Stephen Schneider y Clifford Mass del centro nacional de los
Estados Unidos para la investigacibn atmosférica. Estos investigadores
supieron que el calor recibido del sol cuando hay manchas solares es el 2 %
menos que cuando el nimero de manchas solares mensuales esté entre 80 y
100. Como estaban interesados en los efectos a largo plazo, que acontecen a
lo largo de varios siglos, mas que en décadas, se concentraron sélo en los
cambios generales de temperatura de la superficie terrestre.

Los sistemas atmosféricos no pueden responder inmediatamente a un cambio
en la produccion del sol ya que los océanos almacenan calor y por tanto,
recuerdan el clima promedio de los pocos ultimos afios: ello significa que los
datos dan una grafica mas espigada, con un ciclo irreal de 11 afos, de la



tendencia real de la temperatura. Pero el equipo americano, ademas de
analizar la variacion en el numero de manchas solares desde 1600, también
tuvo en cuenta una valoracion de la cantidad de polvo incorporado en la
atmosfera cada afio debido a las erupciones volcanicas (como la del krakatoa
en 1883 o la del Monte Santa Elena en 1980), que enfrian el globo, dado que el
polvo proyectado a la atmésfera bloquea el calor del sol. Una vez mas, la
estratosfera se calienta mientras que el suelo se enfria.

La secuela tipica de una gran explosion volcanica es un verano lluvioso, tal
como el experimentado a lo largo y ancho de Norteamérica y Europa en 1980.
Los registros de la actividad volcanica son suficientemente buenos como para
hacer un célculo razonable de la amplitud del efecto volcanico sobre el escudo
solar cada afio desde el afio 1600.

Combinando el indice de variaciones del calor solar con el indice de polvo
volcanico, Schneider y Mass hicieron un prondéstico de las fluctuaciones de la
temperatura desde el afio 1600 que se ajustaba exactamente con lo observado
histéricamente.

Las caracteristicas dominantes son el frio de finales del siglo XVII y el calor del
siglo XX. Parece como si esta combinacion de factores: manchas solares y
polvo volcanico, explicase los cambios climaticos pasados. Pero
desgraciadamente para utilizar esta combinacién en la prediccion de las futuras
tendencias climaticas es necesario contar con el pronéstico del nivel de
variacion de la actividad solar mas que con la existencia de las erupciones
volcanicas y esto todavia no es posible. En el pasado la actividad solar alcanz6
cotas insolitas a mediados del presente siglo, mientras que los volcanes
estaban también insdlitamente tranquilos. Si se reanuda el funcionamiento
normal la tierra deberia enfriarse en los proximos 50 a 100 afios.

Es importante hacer hincapié en que tanto la actividad volcanica como la solar
tienen el mismo efecto fundamentalmente, el cambiar el escudo solar
atmosférico a lo largo del ciclo de las manchas solares, mas bien los cambios
en el viento solar influyen en la producciéon de Oxidos de nitrégeno en la
atmoésfera; cuanto mas oOxidos de nitrégeno contiene la estratosfera, menos
calor deja pasar hasta el suelo, exactamente igual que cuando contiene mas
polvo volcanico. En ambos casos la atmodsfera actia como una pantalla
reflejante, una barrera contra el calor procedente del sol.

Cuando los volcanes entran en erupcion lanzan una enorme cantidad de polvo
a la atmoésfera. El que se establece en las capas superiores juega un papel
importante en la modulacién del clima de afio en afio. El polvo refleja el calor
del sol, actuando como un escudo solar, la conexién entre las erupciones
volcanicas y el tiempo frio se hizo evidente por primera vez después de la
erupcion del Tambora en Indonesia en 1816. Ese afio fue el mas frio de los
registrados y durante meses se vieron puestas del sol de color rojo brillante en
un lugar tan alejado como Londres en Inglaterra. La erupciéon mas grande y
mas espectacular de este siglo fue la del Krakatoa, la isla situada entre Javay
Sumatra en el Océano Pacifico. A un mes de la explosion, el polvo producido
habia dado la primera vuelta al mundo entero originando puestas del sol de
color rojo y brillo inusual. Los astrénomos de la época estimaron que la densa
nube de polvo habia reducido el efecto del calentamiento del sol en una quinta
parte.

La energia de la gran explosion del Krakatoa equivali6 a 26 bombas de
hidrégeno.



Utilizando una serie de pruebas fosiles, rocas y registros historicos, los
climatélogos han relacionado las épocas mas frias de la tierra con episodio de
actividad volcanica excepcional. Durante los siglos XVII y XX el exceso de
polvo volcanico en la atmosfera coincidié con los peores veranos y los inviernos
mas frios padecidos en América, Japon y Gran Bretafia. Por el contrario,
durante los afios intermedios del siglo XX hubo una notable reduccion en la
actividad volcanica mundial estas décadas coincidieron con periodos de tiempo
uniforme y estable, sin embargo, la situacion ha cambiado en los ultimos afios
al reanudarse la actividad volcanica durante los afios 70 liberando mas polvo a
la atmdsfera, culminando la tendencia el 18 de mayo de 1980 con la gran
erupcion del volcan inactivo del Monte Santa Elena, en el estado de
Washington, USA. A causa de ello el verano de 1980 vio un 25% mas de lluvia,
un 15% menos de luz solar y una disminucién media de la temperatura de 1°C.
Estos efectos se sienten con mayor intensidad en las regiones de las latitudes
mas altas, no porque el volcan esté situado a 65° N, sino porgue la luz en los
tropicos atraviesa la atmdsfera con una trayectoria casi vertical. Mientras que
en las latitudes mas elevadas entra en la atmdésfera sesgada y por tanto la
trayectoria que recorre es mas larga. Si la atmdsfera contiene polvo, la luz solar
tiene que atravesar un camino mas largo y disminuye su fuerza.

Un volcan debe hacer erupcion de una forma impresionante para producir un
efecto perceptible sobre el tiempo y las grandes erupciones, como las del
Krakatoa y el Monte Santa Elena, son raras: soOlo se produjo un efecto
comparable durante los periodos geologicamente activos de la historia
terrestre, que demuestran una intima correlacion con las épocas frias y el
avance de los casquetes polares en la latitudes altas. El volcanismo se asocia
con acontecimientos normales en la evolucién de la tierra, como la colisiéon
continental o como sucesos como el impacto de un meteorito.

F.6) Magnetismo

Es el factor menos comprensible de los tres, proporciona curiosamente una
mejor perspectiva para hacer un prondstico de largo alcance, aunque el
descubrimiento de la conexion entre el magnetismo y el clima es relativamente
nuevo y los detalles tienen que verificarse todavia. El trabajo lo ha realizado el
Doctor Wollin y sus colegas en el Lamont-Doherty Geological Observatory en
Palisades, Nueva York; empezaron investigando los cambios climaticos a plazo
relativamente largo en una escala de tiempo de miles de afios, el periodo que
corresponde a los ciclos Milankovitch. Se encontraron con un curioso efecto por
medio del cual los cambios magnéticos fortalecen la influencia del ciclo de
Milankovitch mas largo, el ritmo de 100,000 afios en que la Orbita de la tierra se
alarga pasando de ser circular a eliptica y al reves.

La tierra posee un campo magnético que varia tanto en fuerza como en
direccién. En este periodo, el polo norte magnético esta localizado a unos
pocos kilometros del polo norte geografico, pero su posicion y fuerza varian de
afo en afio, sin conocer exactamente como se produce el campo magnético.
Los cientificos se las han ingeniado para establecer un campo notablemente
detallado del magnetismo del planeta estudiando las rocas terrestres, a lo largo
de un periodo de unos pocos de miles de afos, el campo magnético se
extingue gradualmente y luego se intensifica de nuevo en la direccién opuesta



y por tanto, a lo largo de millones de afos, los polos magnéticos norte y sur
invierten sus posiciones.

Esto no significa que la tierra se vuelque en el espacio destruyendo toda la vida
de su superficie. La tierra permanece girando sobre su eje mientras viaja
alrededor del sol, y sélo se invierte la direccion del campo magnético.

La direccién del campo magnético en el pasado se puede averiguar en las
rocas de la tierra. Cuando la roca fundida de las erupciones volcanicas se
solidifican, las particulas magnéticas se alinean en las rocas en la misma
direccién del campo terrestre. El alineamiento de las particulas magnéticas
dentro de las rocas se establece cuando ésta se solidifica y las particulas
magnéticas dentro de la roca, conservan su direccion original, aunque se
invierta al campo magnético de la tierra, propiedad que recibe la denominacion
de magnetismo remanente. Las técnicas geologicas pueden determinar la edad
de las rocas y la fuerza y direccion del campo magnético terrestre en la época
en que las rocas se depositaron.

El descubrimiento mas evidente que se infiere de esta clase de analisis es que
durante la inversion geomagnética, cuando no hay campo magnético alguno la
tierra estd mas fria y muchas especies de plantas y animales pueden
extinguirse, esta es una de las teorias propuestas para explicar la desaparicién
de los dinosaurios, hace 65 millones de afios, y también se ajusta al ultimo
trabajo realizado por los meteor6logos soviéticos sobre el cambio de
transparencia de la atmdsfera superior. Uno de los muchos efectos del campo
magnético es que ayuda a proteger a la tierra de los rayos cdésmicos galacticos;
la barrera no es perfecta pero impide el paso de parte de los rayos. Cuando
desaparece el escudo, deberia haber mas rayos cdésmicos en la atmdsfera,
causa a su vez de mas oxidos de nitrdgeno y de un mayor bloqueo del calor
procedente del sol. Esto encaja con la idea de que un campo magnético mas
débil origina una tierra mas fria. En la actualidad, el campo magnético terrestre
se debilita, encaminandose quiz& hacia la proxima inversion geomagnética que
contribuira al enfriamiento climatico.

La coexion de los ritmos de Milankovitch se lleva a cabo mas indirectamente,
aungue los detalles de cémo se genera el campo magnético de la tierra siguen
siendo un misterio y nadie sabe cémo ni porqué se invierte, hay pocas dudas
acerca de que el campo se genera por corrientes eléctricas presentes en el
material fundido del nucleo planetario. Las corrientes eléctricas generan
campos magnéticos y los campos magnéticos variables producen corrientes
eléctricas en conductores cercanos cuando el conductor es un alambre de
cobre, una roca fluida rica en hierro o incluso agua de mar. Cuando la corriente



del fluido interior de la tierra es suave, el campo deberia ser fuerte y uniforme,
pero cuando se desequilibra deberia de ser mas débil y errético, con la tierra
consecuentemente mas fria.

Los cambios en la érbita terrestre que pasa de ser circular a ser eliptica y
viceversa, se originan por el empuje gravitacional del sol y los planetas del
sistema solar empujan todos en diferentes direcciones pero con ritmo regular.
Las mismas fuerzas y con el mismo ritmo actdan sobre el nucleo fluido del
planeta, alterando su flujo y alterando por tanto la fuerza del campo magnético.
Wollin ha descubierto que el efecto magnético a largo plazo concuerda
exactamente con el efecto Milankovitch a largo plazo, intensificando su
influencia sobre la temperatura. Este es un descubrimiento esperanzador, ya
gue la unica objecion real que se podia poner al modelo de Milankovitch como
explicacion de los ultimos ciclos climaticos era que daba la impresion de que en
el ciclo de 100,000 afios revelado por las muestras del lecho marino tenian que
haber concurrido fuerzas mucho mas fuertes de lo que podia explicar por si
solo el ciclo de Milankovitch.

Se puede ver como se entrelazan las diferentes influencias climaticas, tanto
los cambios magnéticos como los solares afectan a la transparencia de la
atmoésfera, de la misma forma que el polvo volcanico, pero los cambios
magnéticos se entrelazan con el ambiente también de otra forma, en un lapso
mucho mas breve después de establecer la realidad de estos efectos a largo
plazo.

El equipo de Wollin se dedico a estudiar los campos anuales de la temperatura
en el hemisferio norte, esperando encontrar una relacién con las fluctuaciones
anuales en el campo magnético. Al principio de los 80 hicieron un
descubrimiento importante: investigando la influencia del cambio de
temperatura sobre la circulacion del Océano Pacifico, explicaron el camino que
parecian seguir estas fluctuaciones, precisamente dos afios después de las
fluctuaciones magnéticas. EI Océano Pacifico es la mayor masa de agua
circulante del globo. Una gran corriente de movimiento lento, transporta el agua
tropical calida hacia el norte, al Pacifico occidental, dirigiéndose a Alaska,
desde donde el agua, ahora fria, vuelve al ecuador siguiendo el limite oriental
del océano, el agua marina es conductora de la electricidad, en realidad esta
corriente oceanica es también una corriente eléctrica. Puesto que el campo
magnético y las corrientes oceanicas estan unidas por fuerzas eléctricas,
dondequiera que el campo magnético experimente un incremento notable, se
intensificard la fuerza eléctrica y la corriente oceanica se desplazard mas
despacio. El agua caliente de los tropicos tardara mas en llegar al norte y
perderd mas calor durante el camino, enfriando asi las latitudes altas, esto no
s6lo afecta al pacifico que es un inmenso depdsito de calor, sino que afecta la
temperatura superficial del planeta entero. El resultado neto de un subito
aumento en la fuerza del campo magnético sera, por tanto, que el mundo
tenga temperaturas mas frias, inversamente, cuando el campo debilita su
fuerza de atraccidn electromagnética sobre el océano, el movimiento
circulatorio del pacifico se acelerara. El agua caliente viajara méas deprisa hacia
el norte y se beneficiara el hemisferio entero.

En términos climéticos, este descubrimiento tiene un interés relativo. Las
fluctuaciones anuales son demasiado rapidas para resultar relevantes en una
valoracion de las tendencias climéticas a largo plazo. Pero si la relacién es
valida, significa que Wollin y sus colegas han descubierto una forma de



pronéstico, con dos afos de antelacion, de los cambios de temperatura
probables de afio en afio, (el retraso bianual se debe simplemente a que las
corrientes oceanicas de movimiento lento tardan este tiempo en actuar sobre la
alteracion de la circulacion de la atmésfera y la temperatura del hemisferio
norte) dejando de lado estas fluctuaciones a corto plazo, todas las influencias
naturales con repercusion sobre el clima apuntan al enfriamiento en un futuro
inmediato, a la vuelta del pequefio periodo glacial en cuestion de un siglo y al
periodo glacial total en unos pocos miles de afios como maximo. Pero en el
altimo cuarto de siglo entré en juego un nuevo factor, puesto que todos somos
producto del ambiente terrestre, cualquier influencia de la humanidad sobre el
clima es, en dUltima instancia, natural también. Pero estas influencias
antropogénicas son ciertamente Unicas en la larga historia de nuestro planeta.
El hombre es el comodin en la baraja capaz de echar por la borda todas las
predicciones basadas en lo anteriormente sucedido.

F.7) Las actividades humanas

Existen dos teorias principales acerca de como las actividades humanas estan
alterando el clima. Una idea es que al aumentar el contenido de polvo en la
atmdsfera por la contaminacion expelida por las chimeneas de las fabricas y la
tierra transportada por el viento en los campos agricolas, se esta actuando
como un volcan humano poniendo un escudo frente al sol que bloquea algo del
calor solar y hace que la tierra se enfrie. Se piensa, alternativamente en una
acumulacion progresiva de diéxido de carbono en la atmdsfera debido al
gquemado de los combustibles fosiles y la destruccion simultanea de los
bosques, impidiendo que los arboles absorban el diéxido de carbono. Este
actia como un manto alrededor de la tierra aumentando su temperatura.

En realidad, algunos calculos sugieren que la clase de particulas de polvo
producidas por las actividades humanas podrian ser de ayuda para calentar el
globo, al reflejar hacia el suelo un calor de otro modo perdido en el espacio.

Se dice que la humanidad esté originando en efecto un calentamiento mundial,
quizés a través del efecto del polvo y ciertamente por la influencia del didxido
de carbono.

F.8) El efecto invernadero

La mayor parte de la energia irradiada por el sol lo es en frecuencias préximas
a la de la luz visible. Esto no es una coincidencia ya que los ojos humanos han
evolucionado precisamente para utilizar dichas frecuencias en razon de las que
irradia el sol.

La radiacién solar calienta las tierras y mares que, a su vez devuelven la
energia hacia donde ha venido, las moléculas aéreas de vapor de agua y
didéxido de carbono absorben algo de calor infrarrojo que sale y lo envia de
nuevo hacia el suelo, manteniendo la tierra mas caliente que si hubiese un
manto de aire rodeandola: se forma el efecto de invernadero. Al quemar carbon
y petroleo se estd aumentando la concentracion de diéxido de carbono en el
aire; y al talar los grandes bosques mundiales, se impide que absorban el
dioxido de carbono extra y lo almacenen como madera. El resultado es que el
efecto invernadero se esta haciendo mas fuerte y pronto puede trastornar el



proceso climatico natural sobre la tierra. Mirando hacia delante, a los préximos
50 afilos mas o menos mucha gente considera este efecto invernadero del
diéxido de carbono como la cuestidon clave del problema ambiental que afronta
la humanidad y a veces se considera incluso mas importante que los riesgos de
escape de radiacion de las centrales nucleares. En realidad uno de los
argumentos mas poderosos a favor de la energia nuclear es que las centrales,
al no producir diéxido de carbono, no incrementarian el efecto invernadero.
Pero es todavia demasiado pronto para que los climatdlogos puedan predecir
exactamente como cambiara el clima si se sigue haciendo un uso ilimitado del
combustible fésil. Se necesita mas tiempo para observar como responde en
realidad la atmosfera a los niveles crecientes de didxido de carbono.

La opinién actual es que la duplicacion del nivel natural de diéxido de carbono
en la atmosfera producird un aumento en la temperatura cercano a los 2 ° C,
con un incremento quizds 3 veces superior en las latitudes altas alrededor de
los polos, que son mas sensibles, si no se pone freno al uso creciente del
combustible fosil. Este nivel se alcanzara en unos 50 afios.

Y aunque se diga candidamente que un mundo mas caliente seria un lugar
mas agradable para vivir, esto no tendria que ser asi necesariamente. Ademas
de los cambios de temperatura, se modificarian las precipitaciones, tanto unas
como otras cambiarian de modo irregular en todo el mundo: algunas regiones
estarian mas calientes, una pocas efectivamente mas frias, algunas mas
hamedas, otras mas secas. Todos estos cambios podrian tener un dramatico
efecto sobre la agricultura en una época en la que la poblacion se esta
incrementando muy de prisa y los alimentos escasean.

Esto es especialmente significativo a los dramaticos cambios que han tenido
lugar en la agricultura durante el siglo XX. La agricultura orientada mas
cientificamente significa, en algunos casos la dependencia de una sola
cosecha, intensamente fertilizada e irrigada. Cualquier cambio climatico sera
obligatoriamente beneficioso para algunas cosechas y perjudicial para otras,
pero da la casualidad de que hoy, virtualmente la Unica regiéon del mundo que
exporta alimentos en gran cantidad es Norteamérica. El resto del mundo
depende, en los afios malos, de los excedentes de cereales producidos de los
excedentes de Estados Unidos y Canadd; Asi cuando se intenta escudrifiar en
el interior de la turbia bola de cristal para predecir como variara el clima a lo
largo de nuestras propias vidas, se tiene que hace un siglo, si cambiaba el
clima un granjero podria perder algunas cosechas, pero otras no; hoy se han
consagrado bastas areas a un cultivo Unico y si éste fracasa, se pierde todo.
Cualquier otra consideracion como las inundaciones costeras, los efectos sobre
las necesidades energéticas o el transporte se vuelve insignificante al lado del
interrogante clave: ¢.como afectara el cambio del clima a la agricultura mundial
en general?

F.9) Efectos del clima futuro.

Para entender como pueden afectar a la humanidad los cambios climaticos
futuros, es importante examinar algunos detalles del efecto que las condiciones
climaticas extremas han tenido, en el pasado sobre la humanidad.

Se sabe que a largo plazo debe llegar un nuevo periodo glacial, suponiendo
aun los modelos naturales; las pruebas de las variaciones ciclicas obtenidas de
los anadlisis de muestras de hielo Groenlandés sugieren que un pequefio



periodo glacial puede ser inminente. Por supuesto, las civilizaciones europeas
del siglo XVII sobrevivieron a las condiciones extremas sin la ayuda de la
tecnologia moderna y por tanto, desde este punto de vista, ahora se esta mejor
preparado para hacerles frente. Pero hoy el mundo esta mas densamente
poblado que el mundo del siglo XVII.

En realidad no es necesario retroceder mas del afio 1972 para ver como la
humanidad sigue estando a merced del clima.

El afio 1972 fue un periodo inesperado de extremo climético, en Rusia, Moscu
experimento la peor sequia en 300 afios y la produccion de alimentos de toda
Rusia descendio un 8%. En Africa la sequia del sahel alcanz6 cuotas méaximas
y en la India la ausencia del monzon provocd una disminucion del 8% en la
produccion de arroz. Ademas de la sequia, en Australia y Sudamérica hubo un
desplome en la captura de anchoa en la costa Peruana, en Sudameérica,
provocada por los modelos de circulaciéon de las aguas del pacifico. Desde
1972 ha resultado evidente que este afio inesperado era mas un presagio de
los extremos climéticos por venir, que un afio malo aislado. A lo largo de los
afnos 70 han continuado las fluctuaciones extremas del clima anual. Las
sequias y las ventiscas que batieron el récord en los Estados Unidos, las
inundaciones de ciertas partes de Rusia en 1976, coincidentes con la peor
sequia registrada en algunas partes de Europa y las intempestivas heladas que
afectaron la cosecha de café en Brasil son so6lo parte de las calamidades
registradas en esta década.

Dichos brotes de tiempo anormal no serian tan catastroficos si la sociedad
mundial estuviese organizada para hacer un uso mas eficiente de las tierras de
cultivo que alimentan a la creciente poblacion mundial.

Los economistas agricolas han calculado que se podria alimentar
adecuadamente al doble de la poblacién actual si se usasen técnicas de cultivo
modernas y existiesen terrenos aprovechables. La gente padece de hambre en
nuestros dias no porque la tierra esté superpoblada en un sentido absoluto,
sino por factores politicos y econémicos. En pocas palabras, la gente pobre de
los paises pobres pasa hambre porque, ni como individuos ni como paises
tienen dinero para comprar alimentos en los mercados mundiales.

F.10) Influencia de los planetas

En 1980 se fortalecio la credibilidad del pronéstico de una tendencia hacia el
enfriamiento basado en los ciclos 80 y 180 afos deducidos en las muestras de
hielo de Groenlandia, cuando dos cientificos chinos publicaron un estudio de
como habian afectado las alineaciones planetarias al tiempo durante los
ultimos 3000 afios.

Ren zhengiu, de la academia de ciencias meteoroldgicas de Pekin y Li Zhisen
del observatorio astrondmico de Pekin, compararon inicialmente los datos del
clima durante los ultimos 1000 afios (los chinos tienen registros historicos mas
detallados y exactos que cualquier pais occidental ya que es una civilizacion
mas antigua) con las alineaciones de los 9 planetas en el sistema solar, cada
planeta tardé un lapso caracteristico en recorrer una 6rbita completa alrededor
del sol.

Los mas proximos a €l (mercurio, venus, tierra y marte) describen la orbita mas
rapidamente que los alejados (Jupiter, Saturno, Urano, Neptuno y Plutén).



Normalmente los 9 planetas estan diseminados alrededor de sus o6rbitas sin un
esquema perceptible, como los corredores internos mas rapidos
superponiéndose a sus compafieros externos mas lentos. Pero
inevitablemente, de vez en cuando da la casualidad de que todos los planetas
se encuentran al mismo lado del sol. Agrupados en la misma parte del cielo
segun se mira desde la tierra, aunque por supuesto siguen siendo separados
por grandes distancias a lo largo de la linea de visién. Se da la circunstancia
qgue de esta clase de modelo que los chinos llaman Sinodo. Aparece a
intervalos regulares de casi 179 afos exactamente debido al movimiento
regular de cada planeta sobre su propia o6rbita. Este ciclo regular coincide con
el ciclo aproximado de 180 afios encontrado por algunos astronomos en las
variaciones de la actividad solar, incluyendo las manchas solares. La
coincidencia ha estimulado a muchos a intentar desarrollar explicaciones
acerca de como la alineacion planetaria podria afectar el clima terrestre.
Ninguna de esas ideas parece ser tan plausible como la nueva teoria China.
Los datos experimentados por los chinos sefalan que un sinodo causante del
enfriamiento terrestre se producira cuando exista una alineacion de los
planetas donde la tierra esta sola a un lado del sol y todos los otros planetas
agrupados en la otra cara del sol desde 1300 afios d.C. hasta nuestros dias.
Esta clase de sinodo ha estado asociado con décadas frias en la tierra.

En lo tocante a la tierra durante un sinodo, al estar todos los demas planetas
empujando juntos, la orbita terrestre se alarga de forma real en 1.5 millones de
Kilébmetros, el 1 % de su distancia media al sol. Este cambio es significativo:
reduce la cantidad de calor que llega a la superficie de la tierra y prolonga el
invierno. Y puesto que los gigantescos planetas externos se mueven muy
lentamente en comparaciéon con la tierra, la situacion persistird durante varios
afos, dando tiempo para que opere el sutil cambio de la temperatura.

Desde el afio 100 después de Cristo ha habido 5 intervalos de temperaturas
bajas en China: en la primera mitad del siglo XX, en el siglo X1V, al final del
siglo XV, en el siglo XVII (el pequefio periodo glacial) y en el siglo XIX, en el
mismo periodo hubo precisamente 5 sinodos planetarios en 1126, 1304, 1483,
1665 y 1844. Si esto es tan solo coincidencia muy notable el método da un
prondstico claro e inequivoco para las décadas venideras, que sirve de base al
prondstico obtenido al cumplir los ciclos establecidos en el registro isotopico. El
ultimo sinodo corresponde a finales de 1982.



CONCLUSIONES

El conocimiento de la atmdsfera y la relacion que esta tiene con la superficie
terrestre es muy importante, ya que este conocimiento le permite a un gedlogo
tener una panoramica mas amplia, en su concepcion respecto al planeta tierra.
En la actualidad, las aguas superficiales y las aguas subterraneas al igual que
las cuencas hidrolégicas estan siendo explotadas sin control alguno; al mismo
tiempo la contaminacion ambiental esta deteriorando considerablemente a los
mantos acuiferos y a las cuencas hidroldgicas, ya que en ellas se vierten todos
los desechos de las industrias y de las actividades humanas, desechos tales
como acidos, cromos y algunos metales téxicos que estan contaminando los
acuiferos y las aguas superficiales.

Es tiempo pues de que se tomen iniciativas enfocadas a la prevencion y control
de estos cuerpos de agua, ya que si no hace algo oportunamente, se puede
llegar a deteriorar este equilibrio, y si esto sucede, se puede llegar a enfrentar
un problema de caracter irreversible que puede demandas costos muy altos,
sin resolver totalmente el problema.

Existen zonas del pais donde los problemas de contaminacién ambiental de
rios y acuiferos ya es alarmante.

El enfoque de este trabajo es que el ingeniero gedlogo debe enfrentar esta
problematica, haciendo una buena planeacion y ejecucién de un trabajo
sustentado en el conocimiento de los fendmenos atmosféricos prevalecientes
una region y al mismo tiempo con el conocimiento de la geologia de la region
sacando asi deducciones y conclusiones bien definidas respecto a la solucién
de dicho problema.

He alli la propuesta fundamental de este trabajo, poner de manifiesto los
conocimientos de dindmica atmosférica para que un geologo pueda disponer
de ellos, formandose asi una panoramica mas amplia del planeta en todos los
aspectos geologicos y meteoroldgicos , y poder de esta manera dar respuestas
mas estructuradas y mas integrales a esta problematica actual de la
contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas por medio de las
aguas residuales derivadas de las industrias y de las grandes ciudades.

Este trabajo es un intento de fortalecimiento de para que el gedlogo amplié su
criterio en este campo y quien mejor que el, como profesionista, pueda dar
soluciones 6ptimas a esta problematica de la contaminacion ambiental.

Por otro lado un ingeniero gedlogo esta directamente relacionado con las
necesidades de abastecimiento de agua, por lo tanto es muy importante que el
geodlogo disponga de conocimientos de meteorologia. Estos lo enriquecen y
ayudan a tener una cultura y una vision mas amplia en lo que se refiere ala
solucion de problemas relacionados con la exploracion y explotacién de los
recursos hidricos.

Como se puede observar, el ingeniero gedlogo esta directamente vinculado con
el abastecimiento de agua para las necesidades fundamentales. Esta agua
cada dia escasea mas debido al crecimiento demografico y los problemas de
contaminacion ambiental descritos anteriormente.

Por ello, la capacidad de preparaciéon de este profesionista debe de ser
continua y sobre todo fortalecerla con el conocimiento de la atmdésfera a nivel



planetario; alli estar4 la clave para resolver los problemas que se estan
presentando de falta de agua para abastecer las necesidades humanas.

Se debe de hacer todo lo posible para que se instrumenten modelos que
ayuden a la buena planeacién, buena explotacién y buen control de los cuerpos
de agua.

Todavia se puede dar la gran avanzada, monitoreando estrictamente la
capacidad de cada acuifero con las necesidades de las diversas poblaciones.
Establecer controles estrictos a las zonas donde ya no se puede crecer
demograficamente ni industrialmente.

Establecer las cuencas que pueden aportar mas agua de la actual, y buscar
mecanismos de infraestructura que contribuyan a distribuir el agua a las zonas
donde mas se necesita.

En Meéxico actualmente hay mas agua distribuida en las zonas menos
densamente pobladas, que en las zonas mas densamente pobladas; de alli
surge la necesidad de un proyecto de distribucion de agua que equilibre esta
situacion.

La influencia que tiene la Meteorologia en la Geohidrologia es muy grande.
Existe un gran vinculo y una gran interaccion entre la atmosfera y la superficie
terrestre, y por tanto el acercamiento existente entre la Meteorologia y la
Geologia es muy significativo, ya que entre ellas estd de por medio, desde el
punto de vista econdémico, el liquido tan esencial para la vida llamado agua.

El manejo adecuado del agua es representativo para la rigueza de una region
desde el punto de vista econémico, politico y social.

Se sabe que el agua es fuente de rigueza cuando ésta se encuentre bien
administrada.

En México la cultura de una buena administracion del agua es escasa, ya se ha
dicho en ocasiones anteriores que tanto la poblacion que la consume como el
gobierno que la administra tienen un enfoque distorsionado de este recurso.
Para esto, es necesario que existan buenas obras de infraestructura de
almacenamiento y una adecuada distribucion tanto para la agricultura como
para el abastecimiento de industrias, pueblos y ciudades.

También es necesario que el consumidor no la desperdicie y haga un buen uso
del agua.

Se sabe que el agua, cuando esta presente genera riqueza agricola, pecuaria,
desarrollo industrial y desarrollo urbano, creando asi fuentes de empleo y
arraigo de los habitantes de los pueblos y ciudades.

Los problemas de migracion que presenta México se deben en parte a la mala
administracion del agua.

En la actualidad, los habitantes dedicados a la agricultura, en su mayoria estan
desprotegidos de la informacion meteoroldgica; éstos siembran sus productos
en las temporadas de lluvia sin control alguno. Siendo victimas, de los malos
temporales con excesivas lluvias o prolongadas sequias, también se carece de
obras de infraestructura que almacenen el agua.

El ciclo hidrolégico descarga una gran cantidad de agua en las montafias del
territorio nacional, y asi como cae en forma de lluvia, se va directamente por
medio de las corrientes al mar pasando por los pueblos donde se necesita, sin
aportar algun beneficio.

Esta problematica de falta de infraestructura contribuye a que los pobladores
queden empobrecidos y piensen en la migracion, pudiéndose evitar esta



situacion con la construccion de obras de infraestructura hidraulica.
Fortaleciéndose el instinto del arraigo de dichos pobladores.

Grandes civilizaciones florecieron a lo largo de grandes rios. El agua ha sido
fuente de riqueza a lo largo de la historia de la humanidad. En México este
recurso es abundante, pero esta mal administrado; por ello, la propuesta de
este trabajo es llegar a la buena administracion de este recurso. Para que asi;
de esta manera, se logren, buenas estrategias y buenos resultados en lo
inherente a este problema. Para esto es necesario manejar bien este recurso
en todos sus aspectos. Es muy importante hacer estudios meteoroldgicos y
geoldgicos para manipular bien este recurso, y asi evitar este caos de los
agricultores del campo mexicano. Es importante desarrollar una cultura donde
Se encauce un mejor aprovechamiento de este recurso hidrico.

En México lo que se requiere es que se lleven a cabo obras de infraestructura
para su almacenamiento y su buena explotacion y distribucion.

En lo que se refiere a las aguas subterraneas se deben de llevar a cabo
mejores programas de exploracion, cuantificacion y explotacion, adecuados a
las necesidades existentes de una manera previsiva.

Hacer que los acuiferos sean monitoreados continuamente considerando de
una manera detallada parametros de carga y descarga de agua, llevando un
buen control de explotacion.

Llevar a cabo programas de prevenciéon y control de la contaminacion
ambiental, controlar mas estrictamente las industrias contaminantes que vierten
sus aguas residuales en los rios y estdn causando paulatinamente dafios
irreversibles a las cuencas hidrologicas, es hoy dia una necesidad.

La dinamica atmosférica a nivel planetario indica que van a seguir sucediendo
éste ir y venir del agua de los océanos a los continentes y de los continentes a
los océanos lo que seguira sucediendo ininterrumpidamente.

El movimiento de traslacion de la tierra seguira por el mismo camino a través
de las orbitas elipticas respecto al sol. El movimiento de rotacion de la tierra
respecto a su eje seguird su camino impulsando el dinamismo de los vientos
contribuyendo a la distribucion del equilibrio térmico en todo el planeta.

El sol seguira con su ciclo de las manchas solares como parte de su actividad,
repercutiendo estos ciclos en las temperaturas de todo el planeta.

Los planetas seguiran viajando alrededor del sol a través de los tiempos para
que en algun tiempo determinado estos se apelotonen y se agrupen formando
un sinodo planetario. Donde la érbita eliptica se agranda mas.

También el hombre seguird contribuyendo con su actividad depredadora,
aportando contaminantes indiscriminadamente a los océanos y a la atmosfera
tales como biéxido de carbono, polvo, aguas residuales de la actividad
industrial, formando de esta manera el efecto de invernadero y la destruccion
de la capa de ozono. No se sabe cuantitativamente hasta este momento, en
qgue grado se esta afectando este ciclo natural. Se espera que se advierta con
tiempo, hasta que limite se pueden seguir aportando contaminantes, porque
después cuando se presente un proceso irreversible de degradacién ambiental
seria demasiado tarde para la supervivencia de los seres vivos en el planeta.
Se sabe que el planeta tierra ha pasado por periodos glaciares, el hombre
como especie ya enfrenté un periodo glaciar y pudo sobrevivir, es mas hasta le
ayudo este periodo glaciar a desarrollar su inteligencia, debido a que tuvo que
enfrentar las inclemencias del tiempo y sobrevivir a través de ellas.



Se dice que en la actualidad se esta viviendo un periodo interglaciar y que se
esta en los ultimos mil afios de este periodo, las preguntas obligadas son ¢ toda
la humanidad sera capaz de enfrentar el nuevo periodo glaciar?¢ sera capaz de
sobrevivir ante las inclemencias del clima?¢ Habra suficiente alimento en el
planeta para todos?¢, La tecnologia desarrollada en la actualidad contribuira a
qgue el periodo glaciar sea menos drastico con la humanidad?¢ existira alguna
tecnologia capaz de derretir los hielos perpetuos de los polos?; Que tan
capaces seremos ante esta nueva prueba de la naturaleza?. Esto se vera mas
adelante.

Asi pues se espera que la contribucién de este trabajo ayude a que el Ingeniero
Geodlogo combine estos dos aspectos de la geologia y la meteorologia para asi
resolver problemas inherentes a ese vital y esencial liquido para la vida en
toda su diversidad, llamado agua.



GLOSARIO

Ablacion

Procesos combinados (tales como fusidén, sublimacion, evaporacién) que
eliminan la nieve o el hielo de un glaciar o de un campo de nieve.

Absorcion en el casquete polar

Efecto de las altas latitudes sobre las ondas radioeléctricas, ocasionando por
un momento repentino de la concentracién de electrones de la capa D de la
ionosfera. Este efecto es producido por la llegada de protones solares de gran
energia. Comienza una horas después de que se ha observado una erupcion
solar y puede durar, aunque raras veces, unos dias.

Absorcion auroral

Absorcion de las ondas radioeléctricas durante fendémenos aurorales que
conduce a la ausencia total de ecos ionosféricos.

Accion rectora térmica

Accion rectora térmica sobre una perturbacion atmosférica en la direccion del
viento térmico en la misma region.

Accion rectora de la estratosfera
Accion rectora de la estratosfera sobre las perturbaciones troposféricas.
Aclimatacion

Ajuste gradual de los seres vivientes a condiciones climaticas diferentes de
aguellas a las cuales estan acostumbrados.

Acrecidn

Aumento del volumen de las particulas de una nube o de la precipitacion por
colisién y unién de particulas congeladas (cristales de hielo o copos de nieve),
gotas de agua subfundida que se congelan al chocar.

Actinometria

Rama de la Meteorologia que se encarga de estudiar y medir la intensidad de
la radiacion solar.

Acumulacion

Cantidad de nieve u otra forma de agua en estado solido que se afiade por
alimentacion a un glaciar o campo de nieve; es lo contrario de ablacion.



Adsorcién

Adhesion de una fina pelicula de liquido o vapor a una sustancia solida sin que
se produzca reaccién quimica alguna.

Adiabatica

Curva que representa, en un diagrama termodinamico, los cambios que
experimenta la temperatura de una pequefia masa de aire sometida a un
proceso adiabatico.

Adveccidn

Transporte de las propiedades de una masa de aire producido por el campo de
las velocidades de la atmésfera.

Adiabatica del aire seco

Curva que representa, en un diagrama termodinamico, los cambios de
temperatura de una pequefia masa de aire seco elevada por un proceso
adiabético del aire seco.

Adiabatica del aire saturado

Curva que representa, en un diagrama termodinamico un valor constante de la
temperatura potencial del termémetro hiumedo.

Aeropoluto

Es cualquier contaminante atmosférico.

Aglomeracién de nubes

Sistema de nubes convectivas generalmente asociado a zonas de
convergencia en las latitudes bajas que abarca una superficie de 500 a 1,500
km?.,

Agroclimatologia

Estudio de los efectos de clima (incluyendo su variabilidad y sus cambios)
sobre la agricultura en el sentido mas amplio.

Agro meteorologia
Estudio de la interaccion entre los factores meteorolégicos e hidrolégicos, por

una parte, y la agricultura el sentido mas amplio, por otra parte, incluyendo la
horticultura, la ganaderia y la silvicultura.



Aguacero

Chubasco de precipitacion liquida.

Aguanieve

Segun las distintas regiones, precipitacion mezclada de lluvia y nieve, o de
lluvia y granizo, o de lluvia y granulos de hielo, o de nieve en fusion , o de lluvia
repentina y de breve duracion acompafada a menudo de viento y granizo.

Aire

Mezcla gaseosa que forma la atmdsfera de la tierra.

Aire antartico

Masa de aire procedente del continente Antartico, muy fria en sus niveles
inferiores.

Aire artico

Masa de aire que desde las regiones &rticas invade ocasionalmente latitudes
mas bajas. Esta relativamente muy fria en sus niveles inferiores.

Aire caliente

Aire cuya temperatura es alta por si misma o mas elevada que la temperatura
de la superficie subyacente o de las masas de aire subyacentes

Aire claro
Aire sin nubes ni niebla.
Aire contaminado

Aire que contiene en suspensién particulas de polvo, humo, microorganismos o
gases diferentes de los gue normalmente lo componen.

Aire continental

Masa de aire que ha permanecido durante varios dias sobre un continente y
por ello contiene relativamente poco vapor de agua.

Aire ecuatorial

Masa de aire que ha permanecido durante varios dias en regiones proximas al
ecuador y que, por tanto, esta relativamente caliente.



Aire en el suelo

Aire y otros gases contenidos en cavidades del suelo que son necesarios para
la vida vegetal.

Aire estable

Masa de aire en la que prevalece la estabilidad estatica. Esta condicion
depende de los gradientes verticales de la temperatura y de la humedad del
aire.

Aire hiumedo

En termodinamica, aire que contiene vapor de agua.

Aire inestable

Masa de aire en la que prevalece la inestabilidad estatica. Esta condicion
depende de los gradientes verticales de la temperatura y de la humedad del
aire.

Aire maritimo

Masa de aire que ha permanecido durante varios dias sobre una region
maritima y que, por tanto, tiene un contenido de vapor de agua relativamente
alto, por lo menos en sus niveles inferiores.

Aire polar

Masa de aire que ha permanecido durante varios dias sobre las latitudes altas
y que, por tanto, esta relativamente fria, por lo menos en sus niveles inferiores.

Aire puro

Aire (relativamente) exento de materiales contaminantes sdlidos, liquidos y
gaseosos.

Aire saturado

Aire humedo en equilibrio con una superficie plana de agua pura o de hielo de
iguales temperaturas y presion, esto es, aire cuya presion de vapor saturante;
su humedad relativa es del 100%.

Aire seco

En termodinamica, aire sin vapor de agua.

Aire tropical



Masa de aire que ha permanecido durante varios dias sobre regiones tropicales
o subtropicales y que, por tanto, esta relativamente caliente y himeda.

Aire polar

Masa de aire que ha permanecido durante varios dias sobre las latitudes altas
y que, por tanto, esta relativamente fria, por lo menos en los niveles inferiores.
Albedo

Cociente entre la radiacion (energia radiante o luminosa) reflejada por una
superficie y la radiacion incidente sobre ella.

Albedo de la tierra

Cociente entre el valor de la radiacion (energia radiante o luminosa) reflejada
por la tierra y su atmadsfera y la radiacién solar incidente sobre ella.

Alisios

Vientos persistentes sobre extensas regiones, generalmente en la atmdsfera
inferior, que soplan desde un anticiclén subtropical hacia las regiones
ecuatoriales. Las direcciones predominantes son: del NE para los alisios del
hemisferio norte y del SE para los del hemisferio sur.

Alta atmoésfera

Término utilizado principalmente en meteorologia sinOptica para indicar la
region comprendida entre la base de la atmdsfera libre y el limite superior de
los sondeos ordinarios con globos (estratésfera baja).

Altitud

Es la altura que tiene un punto de la superficie de la tierra con respecto al nivel
del mar.

Andlisis del aire en altitud

Estudio del estado fisico y dinamico de la atmosfera sobre una zona
representado en los mapas en altitud.

Analisis de los frentes

Andlisis de la estructura y evolucién de una region de la atmdsfera en términos
de masas de aire y frentes.

Analisis del tiempo



Estudio de los datos de observaciones sinOpticas utilizando mapas para
representar el estado de la atmdsfera.

Andlisis de masas de aire

Identificacion de las diferentes masas de aire presentes en un mapa sindptico o
en un diagrama aeroldgico, determinando su naturaleza fisica y su evolucion.
Este tipo de andlisis es parte importante del analisis de los frentes.

Anticiclon

Regién de la atmosfera en la que la presidon en un nivel es alta con relacion a
su contorno al mismo nivel. Aparece en los mapas sinopticos como una serie
de isobaras a un nivel dado, o de isohipsas a una presién dada, que rodean
valores relativamente altos de presion o de cota.

Atmoésfera

Parte aérea que cubre a la superficie de la tierra hasta una altura de
aproximadamente 1,600 Km.

Aurora
Claridad que precede a la salida del sol.
Aurora polar

Meteoros luminosos de varios colores producidos por la iluminacién de los
gases y particulas eléctricas que se encuentran en la ionosfera.

Aurora austral

Resplandor del sur.

Aurora boreal

Resplandor del norte.

Aviso de huracéan

Mensaje meteoroldgico para alertar a los que pueden resultar afectados por los
efectos peligrosos de un huracan con fuerza 12 o mas en la escala de Beaufort,
en una zona determinada y/o de un nivel peligrosamente alto de las aguas o de

una combinacién de un nivel alto de las aguas con olas excepcionalmente
altas, incluso si los vientos previstos no son vientos de huracan.



Aviso de tempestad

Mensaje meteoroldgico para alertar a los interesados de la ocurrencia o posible
ocurrencia de vientos con fuerza Beaufort 10 u 11 en una zona determinada.

Aviso de temporal
Mensaje meteorologico para alertar a los que puedan resultar afectados por la
ocurrencia o posible ocurrencia de vientos con fuerza Beaufort 8 0 9 en una
zona determinada.

Aviso de tifon

Mensaje meteoroldgico destinado a advertir a las personas interesadas de la
presencia o aparicion prevista de un tifén.

Aviso de variaciéon brusca

Informe meteoroldgico especial transmitido por una estacion, para sefalar una
mejoria 0 un empeoramiento del tiempo importante en relacibn con una
necesidad especifica (en particular con la aeronautica).

Aviso meteoroldgico

Emitido cuando las condiciones meteorolégicas reales o previstas no
constituyen un riesgo, pero pueden causar preocupacion o inquietud.

Azul del cielo

Color azul, mas o menos intenso, caracteristico del cielo sin nubes, producido
por la difusion selectiva de la radiacion del sol por las moléculas del aire (ley
del Rayleigh). La luz azul experimenta mayor difusién que la luz de longitudes
de ondas superiores.

Balance de la radiacion solar

Diferencia entre los valores de la radiacion solar dirigida hacia abajo y hacia
arriba: flujo neto de la radiacion solar.

Balance hidrico

Balance de agua basado en el principio de que en un cierto intervalo de tiempo
el aporte total a una cuenca o masa de agua debe de ser igual a las salida total
de agua, mas la variacién neta en el almacenamiento de la cuenca o masa de
agua.

Balance térmico



Relacion entre los flujos de calor entrante y saliente de un sistema dado y el
calor almacenado por el sistema.

Barrera de nubes

Banco de nubes denso que aparece en el horizonte al aproximarse un ciclon
tropical intenso; también cualquier tipo de banda nubosa alargada, estrecha y
continua.

Biosfera

Es la zona de contacto de la superficie terrestre con la atmadsfera.

Base de una nube

Nivel mas bajo de una nube o de una capa nubosa.

Borrasca

Viento impetuoso y breve.

Brisa

Es un viento con velocidad entre ligera y moderada. En las escala de Beaufort,
vientos con velocidades que van desde los 4 nudos (limite inferior de una brisa
suave) hasta los 27 nudos (limite superior de una brisa fuerte).

Brisa de glaciar

Viento de poco espesor que sopla pendiente abajo, dia y noche, a lo largo de
un glaciar.

Brisa de mar

Viento de las regiones costeras que sopla durante el dia desde una extension
grande de agua (mar o lago) hacia tierra debido al calentamiento diurno del
suelo.

Brisa de montafia o de valle

Sistema de vientos diurnos que soplan a lo largo del eje de un valle, por el dia
subiendo por la pendiente y el valle y por la hoche bajando por la pendiente y el
valle, esta brisa se produce sobre todo en tiempo calmo y claro.

Brisa de tierra

Viento de las regiones costeras que sopla durante la noche desde tierra hacia
una extension grande de agua debido al enfriamiento nocturno del suelo.



Brisa fresca

Viento con una velocidad comprendida entre 17 y 21 nudos (escala de
Beaufort: viento de fuerza 5).

Brisa fuerte

Viento con una velocidad comprendida entre 22 y 27 nudos (escala de
Beaufort, viento de fuerza 6).

Brisa ligera

Viento con una velocidad comprendida entre 4 y 6 nudos (escala de Beaufort
de fuerza 2).

Brisa moderada

Viento con una velocidad comprendida entre 11 y 16 nudos (escala de
Beaufort, viento de fuerza 4).

Brisa suave

Viento con una velocidad comprendida entre 7 y 10 nudos (escala de Beaufort,
viento de fuerza 3).

Calor
Es energia en proceso de transferencia de un cuerpo a otro.
Caloria

Es la cantidad que se requiere para elevar en 1°C la temperatura a 1 gramo de
agua pura.

Calor latente

Es el calor que se encuentra almacenado en algunos de los estados fisicos del
agua.

Calor latente de evaporacion

Es el calor que se desprende al pasar del agua el estado liquido a vapor.
Calmas ecuatoriales

Zonas de calmas o vientos flojos variables en la parte baja de la atmosfera;

esta cercana al ecuador térmico y sigue con un pequefio retraso el
desplazamiento latitudinal anual de dicho ecuador térmico.



Calmas subtropicales

Calmas o vientos flojos y variables situados en la zona central de los
anticiclones subtropicales de cada hemisferio, entre los alisisos y los
contralisios de las latitudes medias.

Cambio de direccion del monzén

Sustitucion del monzén de invierno por el monzon de verano y viceversa.

Capa protectora de ozono

Proteccion proporcionada a la superficie de la tierra debida a la intensa
absorcion de la radiacion solar ultravioleta por la capa de ozono estratosférica.

Cencellada blanca

Depésito de hielo formado en general por la congelacion de gotitas de niebla o
nubes subfundidas sobre objetos duros, cuya superficie esta a una temperatura
inferior o ligeramente superior a 0a.C.

Ciclo del agua

Sucesién de etapas que atraviesa el agua de la atmdsfera: evaporacion a partir
del suelo, el mar o las aguas continentales, condensacion en forma de nubes.
Precipitacion, acumulacion en el suelo o masas de agua y reevaporacion.

Ciclo de las manchas solares

Variacion casi periddica del nimero y las dimensiones de las manchas solares.
Los méaximos aparecen, en promedio a intervalos a 11.1 afios.

Ciclo del carbono

Transformaciones sucesivas del carbono en la biosfera, desde la conversién
del dioxido de carbono en biomasa y su vuelta al estado de gas en los
procesos de respiracion y descompaosicion.

Ciclo hidroldgico externo

Ciclo del agua en que el vapor de agua evaporado desde las superficie
oceanicas se condensa para precipitar sobre un continente.

Ciclo hidrologico interno

Ciclo del agua restringido a una superficie continental dada. El vapor de agua
evaporado desde esta superficie se condensa para formar precipitaciones



dentro de los limites de la misma region (de hecho, una parte del agua
evaporada no entra a formar parte de la circulacién interna sino que es
transportada por los vientos, fuera del territorio en cuestion).

Ciclon

Region de la atmosfera donde la presion en un nivel es baja con relacion a su
contorno al mismo nivel.

Ciclo solar

Variacion casi periodica en el nimero de manchas u otros fendmenos solares
con un periodo promedio de 11 afos.

Cinturdn de los alisios

Cinturon latitudinal ocupado por los alisios (del NE en el hemisferio norte y del
SE en el hemisferio sur) que extiende segun la estacion, de cerca del ecuador
a 30-35° al norte o al sur.

Circulacion oceanica ocasionada por el viento

Movimiento horizontal del agua oceanica debido a la tension ejercida por el
viento sobre su superficie.

Circulacion general de la atmosfera

Es el conjunto de sistemas de vientos y corrientes de aire que se presenta en la
troposfera.

Clima

Sintesis de las condiciones meteorolégicas en un lugar determinado, por
estadisticas a largo plazo (valores medios, varianzas, probabilidades de valores
extremos, etc.) de los elementos meteoroldgicos en dicho lugar.

Clima arido

Tipo de clima caracterizado por la insuficiencia de humedad para mantener una
vida vegetal aprovechable.

Clima continental
Clima tipico del interior de un continente caracterizado por amplias diferencias
anuales, diarias e interdiarias de las temperaturas, por la humedad relativa baja

y por la cantidad de lluvia irregular, moderada o débil.

Clima costero



Clima en las regiones costeras que resultan de las modificaciones del
macroclima, debido a la discontinuidad de las propiedades de mar y tierra que
existe respecto a la rugosidad de la linea costera, la temperatura y la humedad.
Clima de estepa

Tipo de clima que produce la vegetacion de la tundra; es demasiado frio para
que los arboles crezcan, pero no presenta una capa permanente de nieve o de
hielo.

Clima de invernadero

Condiciones ambientales dentro de un invernadero, caracterizadas por
temperaturas elevadas durante las horas del dia, como consecuencia de que el
vidrio de la cobertura es mas transparente para la radiacion de onda corta del
exterior que para la radiacion onda larga emitida desde el interior del
invernadero.

Clima del monzon

Tipo de clima propio de las regiones afectadas por los monzones.

Clima de montafia

Clima influido por el factor de altitud del terreno y caracterizado por una presién
atmosférica baja y una radiacion solar intensa, rica en rayos ultravioletas.
Clima marino

Clima de las regiones préoximas al mar, caracterizado por la pequefia amplitud
de la oscilacion de la temperatura diurna o anual, 0 ambas y por su humedad
relativa alta.

Clima mediterraneo

Clima caracterizado por veranos secos y céalidos e inviernos lluviosos.

Coalescencia

Proceso de formacion de una gota Unica por la unién de dos o mas gotas que
entran en colision.

Condensacion
Transicion de la fase de vapor a la fase liquida.

Congelacion



Cualquier deposito o capa de hielo sobre un objeto producido por el impacto de
hidrémeteoros liquidos, usualmente subfundidos.

Contaminante

Elemento que al estar por arriba de cierto valor se vuelve téxico para los seres
VIVOS.

Contaminaciéon atmosférica.

Presencia de contaminantes en la atmésfera, tales como polvo, gases
emanaciones, humo, niebla, olor o vapor en cantidades caracteristicas y
duraciones tales que son perjudiciales para la vida humana, vegetal y animal.

Cori Oliz

Es la desviacion que sufre el viento debido al movimiento de rotacion de la
tierra.

Corrientes marinas

Son rios oceanicos que transportan grandes volimenes de agua fria o caliente
de uno a otro lado del océano.

Corrientes en chorro

Corrientes de aire en forma de tubo aplastado, casi horizontal. En general
cercana a la tropopausa. Su eje lo forma la linea de velocidades maximas y se
distingue por las grandes velocidades del viento y por la presencia de fuertes
cizalladuras verticales y horizontales del viento.

Corrientes en chorro a baja altura

Corriente en chorro situadas mucho mas bajas que la troposfera superior,
ejemplos son las corrientes en chorro sobre la parte oriental de Africa a unos
1.5 Kmy la corriente en chorro nocturna.

Corriente en chorro durante la noche polar

Corrientes en chorro del oeste, que alcanza su maxima intensidad cerca de la
estratopausa en las latitudes medias y subpolares del hemisferio invernal. Se
origina como consecuencia del prolongado enfriamiento del aire por radiacion
en las latitudes altas durante esta estacion.

Corriente en chorro mesosférica

Corrientes en chorro de las latitudes subpolares y medias, a una altitud de unos
60 Km que sopla del oeste en el hemisferio de invierno y del este en el



hemisferio del verano, el chorro de invierno es igual a la corriente en chorro de
la noche polar.

Corriente en chorro nocturna

Capa de vientos fuertes, nocturna, de velocidad supergeostrofica, en una altura
sobre el suelo de unos cientos de metros. Esta capa se puede formar cuando
un intenso enfriamiento nocturno sobre la tierra suprime en el flujo en altitud, la
accion del rozamiento en la superficie.

Cristales de hielo

Cualquiera de las variadas formas, macroscopicamente cristalinas, que el hielo
puede tomar, incluyendo: prismas hexagonales, cristales dendriticos, agujas de
hielo y combinaciones de estas formas.

Cuenca de drenaje

Superficie de terreno que recoge el agua que alimenta, parcial, o totalmente
una corriente de agua.

Cuenca hidroldgica

Zona drenada por una parte o la totalidad de uno o varios cursos de agua
determinados.

Chubasco

Aguacero, chaparrén, chubasco de precipitacion liquida.

Depresién tropical

Es cuando los vientos giran a una velocidad de alrededor de 55 Km/hr.
Dispersion

Es la devoluciébn de la radiacion solar que incide sobre un cuerpo
modificandose su trayectoria.

Ecuador térmico

Linea que rodea a la tierra y une a todos los meridianos en el punto en que la
temperatura media anual es la mas alta.

Edad de hielo

Periodo especial de una era geologica en el que extensas sabanas de hielo
(glaciales continentales) cubrian muchas partes del mundo.



Efecto de invernadero

Es la retencién del calor por la atmésfera.

Eje de la corriente de chorro

Linea en la que el viento alcanza las velocidades maximas en un nivel dado.
Electrometeoro

Manifestacion visible o audible de la electricidad generada en la atmdsfera.

El nifio

Calentamiento anomalo del agua oceéanica frente a las costas occidentales
sudamericanas, acompafiado habitualmente de fuertes lluvias en las regiones
costeras de Peru y Chile.

Epoca glacial

Cualquiera de las épocas geoldgicas caracterizadas como edad de hielo, asi el
pleistoceno puede ser llamado una época glacial.

Epoca interglacial

Intervalo de tiempo caracterizado por un avance del hielo polar en direcciéon del
ecuador, de una duracién menor que una época glacial.

Escala de beaufort

Escala de la fuerza del viento basada originalmente en observaciones del
estado del mar y numerada del 0 al 12.

Espectro electromagnético

Es el espacio ocupado por el conjunto de ondas electromagnéticas emitidas por
el sol.

Evaporacion

Emisibn de vapor de agua por una superficie liquida de agua libre a
temperatura inferior a su punto de ebullicion.

Evaporacién potencial
Cantidad de vapor de agua que puede ser emitida por una superficie de agua

pura, por unidad de superficie y por unidad de tiempo, en las condiciones
atmosféricas existentes.



Evapotranspiracion potencial

Cantidad maxima de agua que puede evaporarse en un clima dado por una
cubierta vegetal continua bien dotada de agua. Incluye la evaporacién del suelo
y la transpiracién por la vegetacion en un intervalo de tiempo dado y en una
region determinada. Se expresa en altura de agua.

Evapotranspiracion real

También se llama evapotranspiracion efectiva. Es la cantidad de vapor de agua
evaporada del suelo y de las plantas.

Fendmeno atmosférico
Es cualquier cambio que sucede en la atmosfera.
Fotometeoro

Fendmeno luminoso producido por la reflexion, refraccién o por la interferencia
de la luz solar lunar.

Frente

Interfaz 0 zona de transicion entre dos masas de aire de diferente densidad
(temperatura, humedad).

Frente antartico

Frente de gran extension de las latitudes altas australes, que separa el aire
Antartico, relativamente frio, del aire polar, relativamente caliente.

Frente artico

Frente de gran extension en las latitudes boreales, que separa el aire Artico,
relativamente frio del aire polar relativamente caliente.

Frente caliente

Cualquier frente no ocluido que al avanzar hace que el aire caliente reemplace
al aire frio.

Frente casi estacionario

Frente cuya posicibn en mapas sindpticos sucesivos es invariable o casi
invariable (por conveccion, frente con una velocidad inferior a cinco nudos).

Frente de brisa de mar

Superficie frontal que, aquellas ocasiones en que sopla una brisa de mar,
marca la separacion entre una capa de aire calentado por el suelo y una capa



subyacente relativamente fria, de poco espesor, que se mueve sobre una
superficie extensa de agua.

Frente de los alisios

Frente de la estacion calida entre una masa de aire fresco de los alisios
oceanicos y el aire caliente del continente vecino.

Frente ecuatorial

Frente casi permanente que separa a los alisios de ambos hemisferios o que
marca el limite extremo del monzén tropical.

Frente frio

Cualquier frente no ocluido que al avanzar hace que el frio reemplace al aire
caliente.

Frente meteorologico

Zona de transicion que existe entre dos masas de aire con caracteristicas
diferentes.

Frente ocluido

Asociacion de dos frentes que se forma cuando un frente frio se halla sobre un
frente caliente o casi estacionario.

Frente polar

Frente casi permanente en las latitudes medias, de gran extension que separa
el aire polar del aire tropical.

Granizo

Globulo o trozo de hielo, con un didmetro de 5 a 50 mm o incluso mas, cuya
caida constituye la granizada. Los granizos estan constituidos casi totalmente
por hielo transparente o por una serie de capas de hielo transparente, de un
espesor de 1 mm, por lo menos, que alternan con capas translucidas.
Hidrometeoro

Conjunto de particulas de agua liquidas o sélidas suspendidas en la atmésfera.
Hidrosfera

La porcién de agua del planeta.

Horas frio



Son aquellas en las cuales la temperatura del aire es igual o inferior a 7°C.
Humedad

Vapor de agua contenido en el aire.

Humedad atmosférica

Es la cantidad de vapor de agua que contiene la atmosfera.

Humedad especifica

Es la masa en gramos de vapor de agua contenidos en un Kilogramo de aire
humedo.

Humedad relativa

Es el cociente que resulta de dividir la cantidad de vapor de agua que existe en
el aire entre la cantidad maxima que puede contener a cierta temperatura
expresa en porcentaje.

Humedad relativa del aire himedo con respecto al agua

Relacion entre la fraccion molar del vapor de agua en el aire y la fraccion molar
correspondiente si el aire estuviese saturado con respecto al agua a una
presion y una temperatura dadas.

Huracan

Son tormentas devastadas de agua acompafadas de fuertes vientos, que
llevan una velocidad mayor de 117 Km/hr.

Interaccion entre mar vy aire
Intercambio de calor, humedad, cantidad de movimiento y energia que tiene

lugar entre la capa superficial del mar y las capas de aire en contacto con ella 'y
viceversa.

Inversion térmica

Es cuando la temperatura aumenta con la altura.
Isoterma

Linea que une los puntos de igual temperatura.

Isoyeta



Linea que une puntos de igual precipitacion atmosférica.

Lado de barlovento

Parte de una colina, de una montafia o de una region de cara al viento.
Lado de sotavento

Parte de una colina, de una montafia o de una isla que esta protegida del
viento o de las olas por el relieve orogréfico.

Latitud
Es la distancia que hay del ecuador a cualquier punto de la superficie terrestre.
Longitud

Es la distancia que hay del meridiano de Greenwich a cualquier punto de la
superficie terrestre.

Macroclima

Clima de una region geogréfica extensa, de un continente o incluso de todo el
mundo.

Marcha diaria de la temperatura

Son los valores que toma la temperatura durante el dia.

Meteoro

Fendmeno que se observa en la atmoésfera o en la superficie de la tierra, que
consiste en la precipitacion, la suspension o el depdésito de particulas liquidas o
sélidas, acuosas o no, también se dice de fendmenos de naturaleza Optica o
eléctrica.

Meteorologia

Estudio de la atmdsfera y sus fenémenos.

Meteorologia aeronautica

Meteorologia en relacién con el suministro de servicios para la navegacion
aérea.

Meteorologia agricola
Estudio de la interaccion entre los factores meteoroldgicos e hidrolégicos, por

una parte y la agricultura en el sentido mas amplio por otra, incluyendo la
horticultura, la ganaderia y la silvicultura.



Meteorologia aplicada

Parte de la meteorologia relativa al uso del conocimiento de la atmdsfera en
beneficio de las actividades humanas. Las especialidades de la meteorologia
aplicada son: meteorologia agricola, meteorologia aeronautica, meteorologia
marina, biometeorologia.

Meteorologia dinamica

Estudio de la dinamica (mecéanica, termodinamica) de la atmosfera.

Meteorologia espacial

Estudio de las propiedades y componentes de la atmdsfera utilizando vehiculos
especiales.

Meteorologia experimental

Estudio de los procesos y fendbmenos atmosféricos por medio de experimentos
en el laboratorio y en campo.

Meteorologia fisica

Estudio de las propiedades y los procesos fisicos de la atmésfera.
Meteorologia forestal

Estudio de las interacciones entre los bosques y la atmésfera.
Meteorologia industrial

Estudio del efecto de las condiciones meteorologicas en las actividades
industriales.

Meteorologia maritima

Estudio de las interacciones entre el mar y la atmosfera.

Meteorologia sinGptica

Estudio de los fendmenos en una zona extensa de la atmdsfera se basa en el
andlisis de mapas en que se han transcrito observaciones sindpticas para la

prediccion y analisis del tiempo.

Microclima



Estructura climéatica fina de la capa atmosférica que se extiende desde la propia
superficie del suelo hasta una altura donde los efectos del caracter inmediato
de la superficie subyacentes ya no se diferencian del clima general local.
Monzon de invierno

Monzon de origen continental que sopla durante el invierno.

Monzon de verano

Monzon de origen oceanico que sopla durante el verano.

Neblina

Suspension en el aire de gotas microscopicas de agua, o0 particulas
hidroscopicas humedas que producen la visibilidad en superficie.

Nieve

Precipitacion de cristales de hielo aislados a aglomerados que caen de una
nube.

Nubes

Son aglomeraciones de gotas de agua o cristales de hielo suspendidos en la
atmosfera.

Oscilaciones de milankovith
Variaciones pronunciadas del clima debidas a cambios de la radiacion solar
causados por:
1) La variacion de la elipticidad de la orbita de la tierra.
2) La variacion de la inclinacion del eje de rotacion de la tierra debido a la
oblicuidad de la ecliptica.
3) La precesion de los solsticios y equinoccios.
Ozono
Forma triatémica (Os3) del oxigeno.
Precipitacion
Hidrometeoro que consiste en la caida de un conjunto de particulas; las formas
de precipitacion son: lluvia, llovizna, nieve, granulada, granizo y granulos de
hielo.
Precipitaciéon acida

Depodsito de sustancias acidas, resultante del transporte atmosférico a largas
distancias de contaminantes tales como el nitrégeno y el azufre, que provocan



una mayor acidificacion del medio ambiente cuando se depositan sobre la
superficie terrestre.

Precipitacién artificial

Precipitacion de particulas acuosas, solidas o liquidas, atribuible a una accion
humana sobre una nube.

Precipitacion ciclénica
Toda precipitacion asociada a un ciclon o a su circulacion interna.
Precipitacion orogréfica

precipitacion causada por la ascension del aire hiumedo al pasar sobre una
barra orografica

Punto de rocio

Es la temperatura a la cual el vapor de agua de la atmésfera empieza a
condensarse.

Radiacioén

Emisibn o transferencia de energia en forma de ondas o particulas
electromagnéticas.

Radiacién atmosférica
Radiacion de onda larga emitida por la atmésfera y que se propaga por ella.
Radiacién césmica

Radiacion de energia muy alta y con gran poder de penetracion procedente del
espacio césmico.

Relampago

Manifestacién luminosa de una descarga eléctrica brusca que tiene lugar desde
o en el interior de una nube y mas raramente desde edificios altos o montafas.
Remolino

Es un volumen de fluido turbulento, elemento que tiene una cierta identidad y
evolucion propias.

Sublimacién



Transicion directa de una sustancia de la fase solida a la fase vapor o
viceversa, sin pasar por la fase liquida.

Tensién de vapor
Es la presién parcial que ejerce el vapor de agua presente en el aire.
Tiempo

Estado de la atmésfera en un instante dado, definido por los diversos
elementos meteoroldgicos.

Tormenta tropical

Es cuando los vientos giran a velocidad de alrededor de 100 km/hr.

Tornado

Tempestad giratoria muy violenta de pequefio diametro; es el mas violento de
todos los fendmenos atmosféricos; se produce a causa de una tormenta de
gran violencia y toma la forma de una columna nubosa proyectada de la base
de un cumulonimbus hacia el suelo.

Tromba marina

Tornado que se forma por encima de la superficie del agua; se caracteriza por
su tendencia a disiparse al llegar a la orilla.

Tropopausa

Limite entre la tropdsfera y la estratésfera, en el que el gradiente vertical de
temperatura experimenta un cambio brusco se define como el nivel mas bajo
en donde el gradiente medio es de 2° c/km o menos, siempre que el gradiente
medio entre ese nivel y todo los niveles superiores situados a menos de 2 km
no exceda de 2°c/km.

Puede hallarse una segunda tropopausa si el gradiente vertical por encima de
la primera es de mas de 3° c/km.

Viento

Movimiento del aire con respecto a la superficie de la tierra
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