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SERIE DIDÁCTICA



El agua en la naturaleza. Propiedades e importancia. Ciclo Hidrológico. Sus componentes : Humedad atmosférica ; Condensación; Precipitación.



El Agua en el Planeta José Alberto Villegas y Luis Germán Medina**



Propiedades del Agua El agua es el símbolo universal de la sencillez y la pureza. Sin embargo nada es más raro que el agua pura ni menos simple que esta sustancia que durante siglos se consideró como una sustancia inalterable e indestructible. Recién hace poco más de 200 años, Antoine Lavoisier comprendió y explicó la verdad, al lograr sintetizar agua a partir de oxígeno e hidrógeno. Debido a su propia estructura y a la manera cómo se une a otras moléculas, sus propiedades químicas, físicas y biológicas muestran llamativas particularidades: flota en estado sólido; su compresibilidad disminuye cuando su temperatura asciende de 0º a 50º C y su viscosidad también lo hace cuando aumenta la presión; comparado con otros compuestos del hidrógeno, el agua debería hervir a –90º C y transformarse en hielo a –100º C; muestra una alta tendencia a permanecer en estado líquido y a no cambiar de temperatura por lo que se necesita una gran cantidad de energía para modificar su condición, lo que explica su papel de regulador térmico en la naturaleza; y es diluyente de gran cantidad de elementos y compuestos por lo que difícilmente se encuentre naturalmente pura. Ciclo Hidrológico. Una síntesis histórica La hidrología es la ciencia que estudia la dinámica del agua superficial y subterránea del Planeta. La noción central de esta ciencia es el Ciclo Hidrológico, es decir la circulación constante del agua a través del sistema océano-atmósfera-tierra-océano. En este sistema los océanos son la fuente y destino final de casi toda el agua que circula en el mundo. La importancia de su estudio y conocimiento es obvia, sin embargo la noción del ciclo hidrológico quedó exactamente definida hace apenas 3 ó 4 siglos.



Figura 1.- Esquema del Ciclo Hidrológico que muestra el sistema océano-atmósfera-tierra-océano.



*



Ing. Agr. Profesor Adjunto y Ayudante Estudiantil, respectivamente, de la Cátedra Climatología y Fenología Agrícolas, Universidad Nacional de Tucumán.
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Las civilizaciones antiguas surgieron en zonas áridas y semiáridas por lo que sus habitantes tenían que conocer las características del agua y ser capaces de influir en ellas para poder superar la mera supervivencia del nomadismo y conseguir estabilidad y la seguridad. En el año 5.000 AC se practicaba el riego y antes del año 3.000 AC los egipcios tomaron medidas hidrológicas sobre las crecidas del Nilo con sentido fiscalista, es decir interesaba conocer la extensión de tierras que quedarían inundadas como base para determinar los impuestos que habían de gravar las cosechas. En Asia, donde no era necesario el riego, se empieza a medir la pluviosidad también para determinar los impuestos sobre las cosechas y se realizan las primeras mediciones de lluvia en el siglo IV AC (nacimiento de la pluviometría). Los griegos a través de Aristóteles (384-322) suponían y así lo expusieron, que el agua de los ríos se formaba mediante una transformación en agua del aire en grandes cavernas subterráneas frías. Según él las lluvias constituían sólo una pequeña parte del caudal de las corrientes de agua. Esa idea vigente durante casi 2.000 años dificultó que se descubriera el ciclo del agua y su dinámica. Luego de 1.000 años de decadencia intelectual aparece el genio universal Leonardo Da Vinci (1412-1519), que expresó ideas que concuerdan con los principios efectivos del Ciclo Hidrológico. Comprendió bien cómo se recargan las capas freáticas y cómo se alimentan las fuentes de tierras bajas. Por primera vez en la historia Bernard Palissy en 1580 afirma en un libro que las fuentes se alimentan únicamente del agua de lluvia. Dio una explicación correcta de los pozos artesianos, de las relaciones entre las aguas subterráneas y de los ríos y, por último del Ciclo Hidrológico en general. Posteriormente Pierre Perrault (1611-1680), jurista dedicado a la física, observó la desaparición de ríos en partes altas y la consecuente elevación de la capa freática en el bajo cerca de París, deduciendo entonces que el agua del río se infiltraba. Reconoció también el origen marino de gran parte de la humedad atmosférica. Fue el astrónomo Edmund Halley (1656-1742) quien iba a completar el conocimiento del Ciclo Hidrológico en la atmósfera. Fue el primero en calcular la evaporación marina y atribuyó directamente a esta fuente de vapor de agua las precipitaciones sobre tierra firme. Realizó simples experimentos utilizando un plato de 25 cm de diámetro con agua, un brasero, un termómetro y una balanza para medir la cantidad de agua evaporada en períodos cortos de dos horas, y desde allí extrapoló sus resultados para calcular la evaporación anual del Mediterráneo, con resultados bastante cercanos a la realidad. Se le debe además el conocimiento del fenómeno de evaporación y transpiración de las superficies terrestres, debido a la cual hay una porción relativamente pequeña de las precipitaciones que no circula por las corrientes de agua. Se esforzó en demostrar la existencia de un equilibrio en el ciclo completo del agua. A Lavoisier (1793-1794) se le debe la demostración de que el agua es un compuesto químico constituido en peso por 89 partes de O2 y 11 partes de H2 con lo que aparece la teoría atómica. Afirmó que el agua conserva su identidad cualquiera fuese el estado físico en que se encuentre. Demanda y Oferta de Agua El volumen global de las reservas de agua se expresa con una cifra enorme: 1.386 millones de km3 lo que si se distribuyera uniformemente, formaría en el mundo una capa líquida de 3.700 metros de espesor. Gracias al ininterrumpido ciclo océano-atmósfera-tierra-océano el agua, a diferencia de otros recursos naturales, posee la extraordinaria capacidad de restablecer en forma natural ese extraordinario volumen en calidad y utilidad. Los últimos estudios sobre cambio climático y calentamiento global no aportan datos objetivos que permitan suponer que ello pueda originar un agotamiento de esas reservas. El cuadro 1 muestra la equivalencia anual entre el agua que llega a la superficie de océanos y continentes, y la que se incorpora a la atmósfera a través de la evaporación.
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Componente



Superficie (km2)



Océanos y mares Tierra Total



361 x 106 149 x 106 510 x 106



Precipitación (km3) 41.3 x 104 9,8 x 104 51,1 x 104



Evaporación (km3) 44.9 x 104 6,2 x 104 51,1 x 104



Diferencia (km3) -3,6 x 104 3,6 x 104 -



Cuadro 1.- Valores estimados del equilibrio natural entre pérdida y ganancia de agua en el Planeta El agua es y ha sido siempre el recurso esencial para toda civilización. Los países industrializados de hoy consumen 2.000 litros diarios por persona. La naturaleza ofrece al hombre enormes cantidades de agua más de la que resultaría necesaria para industrializar el mundo entero, pero ella generalmente no se encuentra ni en calidad ni en el lugar adecuado donde sería más útil para las civilizaciones humanas. Es por ello que el futuro del agua constituye uno de los problemas socioeconómicos más graves y se presentará con toda su agudeza si la humanidad, que ha abusado de su abundancia y capacidad de autodepuración, no asume conductas responsables. De la totalidad del agua existente en la naturaleza, el 98% está formada por agua salada de mares y océanos. El 2% restante es agua dulce indispensable para la vida. De ella el 75% aproximadamente se encuentra en forma sólida en casquetes polares y glaciares, y sólo el 1% en forma líquida inmediatamente disponible para el ser humano. Para calcular el balance entre oferta y demanda de agua dulce en el Planeta, hay que tomar en cuenta numerosos factores entre los se cuentan el crecimiento de la población y de su nivel de vida. Si desde 1.900 la población se multiplicó por 2,7 , el consumo global per cápita lo hizo por 7,5, mientras que la industria multiplica su utilización por 28. Según cálculos de la UNESCO el balance general de oferta demanda de agua en el año 2.015 será:



Caudal medio de ríos (km3)



Utilización 25% (km3)



45.000



11.200



Disminución por contaminación (km3) 3-4.000



Consumo global (km3) 8.500



Cuadro 2.- Balance de agua dulce en el año 2.015 según datos de la UNESCO El cuadro 2 muestra que aún considerando el enorme volumen existente, el balance global de agua dulce puede ser deficitario en el 2.015 debido al crecimiento demográfico y a su utilización desaprensiva que conduce a su deterioro cuali y cuantitativo con consecuencias en la vida animal y vegetal y la alteración del equilibrio biológico. Para valorar lo antedicho, basta recordar lo que sucede en la zona central de la provincia de Tucumán con el arroyo Calimayo, cuyas aguas que fueran una inagotable fuente de vida ictícola, se han transformado víctima del “crecimiento económico”, en un líquido fétido y estéril desde la instalación de la fábrica papel con bagazo de caña de azúcar ubicada en la zona de La Reducción, departamento Famaillá. Es necesario tener en cuenta como elemento adicional de importancia, que la distribución natural de las reservas de agua no acompañan la distribución de la evapotranspiración ni la distribución espacial de la humanidad, por lo que se presentan carencias regionales que se agravan con el aumento poblacional y el desarrollo de la industria y la agricultura. Este panorama general se comprende al analizar la figura 2, que muestra la muy irregular distribución de los ríos en relación a las zonas secas del mundo. Existen regiones donde el agua abunda y otras donde se presentan altas temperaturas y escasa cantidad. El 30% de Europa, el 60% de Asia, casi toda Australia, la mayor parte de África, las regiones occidentales de América de Norte y más del 30% de América del Sur tienen balance negativo de lluvias y evapotranspiración. La República Argentina por su parte presenta las ¾ partes de su territorio con problemas de deficiencia de agua.



3



Figura 2.Distribución en el mundo de las regiones según sus características hídricas y centros de población. En Europa por ejemplo vive el 20% de la humanidad y sus disponibilidades de agua dulce son sólo el 7% de las reservas mundiales, mientras que en Asia vive el 60% de la población mundial y sus reservas alcanzan el 31%. Importantes ríos de la ex URSS desembocan en el árido ártico. Una gran cantidad de agua que podría resultar de gran provecho para Canadá, Méjico y EEUU, se pierde en la fría Alaska. Todo ello hace pensar que por lo menos en las zonas habitadas del globo, las existencias de agua dulce podrían ser insuficientes en el mediano plazo. Megaproyectos internacionales En este marco la humanidad avanza en el estudio de dos frentes para incrementar la cantidad de agua dulce en los centros de mayor población a través del mejoramiento de su distribución. En este último aspecto citado se propone regular la natural irregular distribución de las fuentes de agua dulce con trasvasamientos de agua dulce de una cuenca a otras diferentes con consecuencias ecológicas difíciles de estimar. Hasta hace pocos años se discutió en la Argentina el desvío de agua desde la provincia de Tucumán hacia la árida provincia de La Rioja a través del llamado Canal Federal. Con argumentos ecológicos y políticos la oposición de los tucumanos se impuso y el proyecto fracasó. A nivel mundial sin embargo, se conocen megaproyectos de trasvasamiento concebidos en los Estados Unidos de Norteamérica y en la ex URRSS. El proyecto NAWAPA , cuyo objetivo es llevar 200.000 millones de m3 de agua desde Alaska hasta Canadá, EEUU y Méjico y los planes de la ex URSS de trasvasar el agua de los ríos que fluyen hacia el norte a las regiones meridionales más habitables son técnicamente factibles y requieren obras de ingeniería mucho más importantes de las que hasta el momento se realizaron. Los estudios que se están realizando hoy se centran en la determinación de los impactos socioeconómicos y ecológicos. Los primeros ya demostraron que si bien los costos son enormes, los beneficios son tan grandes que la inversión se justifica plenamente.



Figura 3.- Esquema de los megaproyectos en estudio en EEUU y la ex URRSS
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Otro importante estudio lo constituyen grandes proyectos para desalar agua de mares o aprovechar las únicas reservas existentes de agua dulce de las regiones polares transportando montañas de hielo por miles de kilómetros. Los cálculos de costo para Arabia Saudita dan como resultado 80 centavos de dólar el metro cúbico de agua desalada, contra 50 centavos el agua proveniente de icebergs transportados desde el Círculo Polar Antártico. En general se plantea que el agua de iceberg resultará entre un 30 y un 50% más barata que la desalada. Transportando un iceberg de tamaño medio: 1.500 metros de largo por 300 a 400 de ancho y por 250 a 300 de espesor (100 millones de toneladas o 100 millones de metros cúbicos), la cantidad de agua recuperable a su llegada es enorme: aproximadamente 80.000 millones de litros.



Figura 4.- Montañas árticas de agua dulce La búsqueda de caminos para incrementar el volumen de agua dulce disponible muestra la capacidad de la humanidad para imaginar soluciones a un grave problema. Desgraciadamente no se puede afirmar lo mismo respecto al cuidado del recurso y a la necesidad de que los Estados definan políticas planetarias rígidas con fuertes penalidades para aquellos que contaminen un bien de la sociedad en su conjunto.



Los Estados del Agua en el Ciclo Hidrológico y sus Componentes Resulta de importancia conocer que, en las condiciones medias de presión y temperatura de la atmósfera, el agua se presenta en los tres estados físicos, sólido, líquido y gaseoso, en un dinámico pasaje de uno a otro. Esos pasajes o transformaciones se realizan absorbiendo o liberando energía en forma de calor. El calor latente de fusión, cantidad de energía que se requiere para fundir una masa de hielo, es de aproximadamente 80 cal g-1, mientras que el proceso inverso (pasaje de líquido al estado sólido), libera esa cantidad de energía. El calor latente de evaporación en cambio, es la cantidad de energía en forma de calor necesaria para evaporar la unidad de masa en forma líquida; su valor aproximado es de 600 cal g-1. El proceso de condensación libera por unidad de masa una cantidad equivalente al calor latente de evaporación.
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proceso endotérmico sólido



80 cal g-1 líquido 600 cal g-1 gaseoso



proceso exotérmico



fusión



evaporación



solidificación



condensación sublimación



Para valorar estos cambios de estado debe tenerse en cuenta que un kilogramo de vapor al condensarse libera una cantidad de calor como para elevar en 1º C la temperatura de 2.000 m3 de aire. Cuando un kilogramo de agua pasa del estado líquido al de vapor, corresponde un racionamiento inverso. Como se verá, esta energía latente es utilizada con fines prácticos tanto en agricultura como en ganadería. Los eslabones del Ciclo Hidrológico se pueden esquematizar de la siguiente manera: condensación



humedad atmosférica



nube de lluvia



precipitación



escorrentía infiltración



evaporación



transpiración



drenaje



A.- El vapor de agua en la atmósfera A.1.- Concepto e importancia Constituye uno de los estados en que se encuentra el H20, a través del ciclo hidrológico y como elemento del clima tiene gran importancia. El agua en el estado de vapor en la atmósfera, proviene de la evaporación que se produce en los mares, ríos, lagos, de la superficie del suelo y de la transpiración de los seres vivos (sobre todo de las plantas). Aunque invisible este vapor de agua siempre existe en la atmósfera y su cantidad está en relación directa a la temperatura, ya que a un incremento de ella le corresponde un incremento de evaporación.
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Sin embargo, de forma similar a cuando se disuelve una sustancia sólida en un líquido, la atmósfera tiene una capacidad máxima para contener vapor de agua y llega un momento en que se satura. Esa capacidad de la atmósfera para contener vapor de agua no es constante sino que varía en relación directa a su temperatura, es decir, cuanto más caliente está el aire mayor cantidad de agua en estado de vapor puede contener. Lógicamente al disminuir su temperatura esa capacidad también disminuye. a) Importancia de la humedad atmosférica 1) Es la fuente de todo fenómeno hidrometeorológico, tales como precipitaciones, nieblas, nubes, granizo, rocío, etc. 2) El vapor de agua es un importante regulador térmico de la atmósfera, pues transfiere al aire su alto calor específico por lo que en igualdad de condiciones, el aire húmedo se calienta y se enfría más lentamente que el aire seco. 3) Es sumamente importante y factor decisivo en el “efecto invernáculo” que efectúa la atmósfera contra la irradiación terrestre. En efecto, el vapor de agua regula la pérdida de calor de la tierra capturando gran parte de las radiaciones de ondas largas provenientes del suelo para posteriormente reirradiarlas hacia la superficie. 4) La formación de vapor de agua así como su condensación generan variaciones considerables de la temperatura del aire debido al calor latente que se expresa con el cambio de estado del agua. 5) En relación inversa, regula la pérdida de agua de la tierra a la atmósfera, ya sea como evaporación directa o como transpiración de las plantas y animales, ya que a mayor humedad ambiente se produce menor evaporación y transpiración. 6) El nivel de vapor de agua existente en la atmósfera da lugar a una clasificación de heladas: * helada blanca, denominada así por la apariencia del rocío congelado en escarcha debido a la fuerte disminución de la temperatura del aire con alta humedad atmosférica. * helada negra, así llamada por el aspecto de quemado que presentan los tejidos vegetales luego de una fuerte disminución de la temperatura del aire con baja humedad relativa, sin formación de rocío ni posterior escarcha. 7) El efecto agroclimático resulta de importancia pues tiene la humedad atmosférica gran influencia en los rendimientos, pero el bioclimático (que define el pasaje del estado vegetativo al reproductivo), es prácticamente nulo a diferencia de la temperatura y longitud del día. 8) Así como la temperatura del aire resulta ser el elemento meteorológico de mayor importancia en la aparición e intensidad de ataque de insectos, se ha encontrado una alta relación entre diferentes niveles de humedad del aire con la aparición e intensidad de ataque de numerosas enfermedades. La arañuela roja de la alfalfa es más activa con bajos contenidos de humedad del aire, mientras que su alto contenido favorece a muchas enfermedades de los cultivos tales como tizón tardío de la papa, peronospora de la vid, roya de los cereales, sarna en manzanos y perales, etc. 9) Puede provocar “aborto” en las flores por falta de fecundación, sobre todo cuando por exceso de humedad el polen debe ser transportado por el viento (anemófila) o los insectos (entomófila). 10) Cuando la maduración de frutos carnosos coincide con un período de mucha humedad, especialmente si antes hubo un período de sequía, se producen rajaduras en su piel que son vías de entrada para la penetración de parásitos y consecuente pérdida de calidad. 11) Es de gran importancia en la situación de confort y en consecuencia en los rendimientos de carne y leche de los animales homeotermos al dificultar en condiciones de alta humedad, la evaporación de su transpiración, que es la manera de mayor importancia de cómo se produce la difusión de su calor corporal. 12) Altos niveles de humedad acompañados de alta temperatura del aire son inadecuados para la formación de sacarosa de la caña de azúcar, mientras que si suceden junto a bajas temperaturas provocan la formación de rocío que impacta negativamente en el tiempo útil para la cosecha de granos en general y del limón calidad de exportación que se produce en Tucumán.



7



A.2.- Formas de expresión del contenido de vapor de agua Como anteriormente se ha expresado, en su mayor o menor grado siempre el aire contiene agua en forma gaseosa (vapor de agua). Esa cantidad puede ser medida teniendo en cuenta su cantidad o la fuerza elástica que tiene como gas, y expresada en distintas formas indicando cuánta humedad tiene aire en un momento determinado a) Por su cantidad 1) Humedad absoluta: es la cantidad de vapor de agua que tiene un volumen determinado de atmósfera. La forma de expresión es gr/cm3 o gr/m3 2) Humedad absoluta de saturación: es la cantidad máxima de vapor de agua que puede tener un volumen determinado de atmósfera. Esa cantidad varía con la temperatura, pues a igualdad de presión atmosférica, a mayor temperatura le corresponde una mayor capacidad de retención de vapor. Como el caso anterior la forma de expresión de la humedad absoluta de saturación también es en gr/cm3 o gr/m3. Experimentalmente se puede determinar los gramos de agua por metro cúbico (humedad absoluta) de la siguiente manera: Si se enfría un metro cúbico de aire saturado que se encuentra a 20º C, a valores tan bajos (por ejemplo –10º C) se condensa todo su vapor acuoso que pasa al estado líquido y precipita. Si luego se pesa la precipitación, se comprueba que el peso es de 17 gramos.La humedad absoluta de saturación es para una masa de aire a 20º C, entonces, igual a 17 gramos/m3. Si la temperatura del m3 de aire hubiera sido de 35ºC, la humedad absoluta de saturación hubiera sido igual a 39 grs/m3. Con temperatura igual a 3ºC, la humedad absoluta de saturación sólo sería igual a 6 grs/m3.Esta expresión de la humedad del aire tiene poca importancia meteorológica, aunque se usa en algunos casos. 3) Humedad específica: es la cantidad de vapor de agua que hay en un Kg. de aire en condiciones ambientales normales. Se puede expresar en mg/gr de aire o gr/kg de aire y queda determinada por la fórmula: Humedad Específica =



______mv___ mv + ma



mv = masa de vapor de agua ma = masa de aire seco



Este índice posee escasa aplicación en meteorología agrícola. 4.-Relación de mezcla: es la cantidad de vapor de agua que hay en un Kg. de aire seco. Se expresa en gr / kg. Relación de mezcla = ____mv__ ma



mv = masa vapor de agua ma = masa de aire seco



Salvo el caso de los cultivos en invernáculos, su aplicación en agricultura es pequeña. 5.- Humedad relativa: es uno de los valores más usados en meteorología para expresar la humedad atmosférica del momento en relación a la máxima que podría contener y se calcula por tablas en forma sencilla. Puede considerarse también como un indicador de la proximidad de una masa de aire a la saturación que determina en general el comienzo de la la formación de nubes: Humedad relativa de 100% indica saturación mientras que 0% indica aire totalmente seco.
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Sobre la base de los conceptos anteriormente vertidos, sabemos que un m3 de aire, mantenido a una temperatura fija, puede contener cantidades muy variables (humedad absoluta) de vapor de agua . La humedad relativa es entonces el cociente porcentual entre la cantidad de vapor de agua presente en el aire a una determinada temperatura y la cantidad máxima de vapor de agua que el aire podría contener a la misma temperatura. Está determinada por la ecuación. H.R. % = _____q____ 100 Q



q = vapor de agua existente (gr / m3) Q = vapor de agua máximo posible (gr / m3)



Por ejemplo, a 20º C un m3 de aire puede contener desde un mínimo de cero gramo, hasta un máximo de 17 gramos. Entre esos extremos de aire completamente seco (0%) y aire saturado (100%), se presentan todos los casos intermedios. Si la masa de aire citada anteriormente contiene 8 grs. de agua por metro cúbico a la misma temperatura su humedad relativa será: H.R. % = 8 g / 17 g x 100 = 47 % Es uno de los valores más usados en meteorología para expresar la humedad atmosférica y se calcula por tablas en forma muy sencilla. b) Por su fuerza elástica Tensión de vapor: es otra de las formas más usadas en meteorología y expresa la fuerza elástica o de tensión ejercida por el vapor de agua en el aire. El aire es una mezcla de gases y su presión (presión atmosférica), resulta de la suma de las presiones parciales de cada uno de sus componentes (Ley de las Presiones Parciales de Dalton), entendiéndose por presión parcial de un componente la presión que ejercería si estuviera solo en el recipiente ocupando todo el volumen de la mezcla. P. Atmosférica = P CO2 + P H2 + P N2 +………… + P v.w. P v.w. = presión de vapor de agua Si la presión atmosférica medida en una atmósfera húmeda herméticamente cerrada, registra un valor de 775 mm de Hg; y si posteriormente se coloca en ese ambiente una sustancia higroscópica (H2SO4), y se realiza una nueva lectura, se observará que la presión ha disminuido, por ejemplo a 765 mm de Hg. El H2SO4, sustancia muy ávida de agua, ha retirado el vapor de agua que existía en la masa de aire citada. La presión (o tensión) de vapor correspondiente al vapor de agua fue, en ese caso, igual a 10 mm de Hg. P aire húmedo – Paire seco = 775 mm Hg – 765 mm Hg = 10 mm Hg Como la tensión de vapor es una presión, su intensidad se expresa en las mismas unidades usados para la presión atmosférica, o sea en mm de mercurio ( mm. Hg) o en milibares (mb).c) Relación entre temperatura del aire y humedad atmosférica Como se comentó, para cada presión total y temperatura una masa de aire contiene una cantidad máxima posible de gramos de vapor de agua por metro cúbico de aire (humedad absoluta de saturación en gr/m3 ) y, consecuentemente, hay una tensión máxima (tensión de saturación ) ejercida por esa cantidad máxima de vapor a la presión normal
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Temperatura del aire ºc Humedad absoluta de saturación (gr/m3) Tensión de saturación (mb) 0 4 8 12 16 20 24 28 30 40 50 -4 -8 -10 -12 -16 -20



4.85 6.37 8.29 10.69 13.65 17.31 21.80 27.30 30.40 51.45 83.10 Sobre agua



Sobre hielo



2.36



2.14



1.07



0.89



6.10 8.13 10.73 14.03 18.16 23.37 29.82 37.78 42.43 73.78 123.40 Sobre agua Sobre hielo 4.54 4.37 3.35 3.09 2.86 2.60 2.44 2.17 1.76 1.51 1.25 1.03



Cuadro 3. Valores de tensión de vapor y contenido máximo de vapor de agua en función de la temperatura Con esos valores podemos construir el gráfico de saturación o curva del vapor acuoso, que indica para cada temperatura, la tensión máxima de vapor o la humedad absoluta de saturación que le corresponde. Este gráfico sirve para explicar otras formas de expresión del estado de humedad del aire. Figura 5.



30 28 26 24 22 20 Fase sólida Fase acuosa 18 16 B 14 12 Q 10 8 m 6 A 4 Fase gaseosa q 2 * -------------------------------------------------------------------------------------------------20 -10 0 10 20 30 tº C Figura 5. Curva de saturación La Figura 5 representa la curva de vapor acuoso que indica, para cada temperatura del aire, la máxima cantidad de vapor de agua que puede contener, distinguiéndose tres áreas: área de vapor, por
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debajo de la curva; área líquida por encima de la curva y a la derecha de la línea de puntos de los 0º C; y área sólida a la izquierda de esa línea. En la figura se ejemplifica la situación de una masa de aire m cuya temperatura es de 20ºC y su tensión de vapor igual a 8 mb. Esa masa de aire se haya insaturada, pues a esa temperatura la saturación se alcanza (como se observa en el gráfico) con una tensión de 23.37 mb. Si se establece la relación porcentual entre el contenido real o actual de humedad (expresado como humedad absoluta o como tensión de vapor) y el contenido máximo admisible a esa temperatura, tendremos: H.R. (hum. Relativa) =



q 100 Q



=



8.00mb 100 = 34% 23.37 mb



Donde q es la tensión de vapor (o la humedad absoluta) y Q la tensión de vapor máxima posible de contener (o la humedad absoluta de saturación). Si en lugar de hacer el cociente entre esas tensiones (Q y q), se hace la diferencia entre ellas, se expresará el grado de humedad en la forma de “Déficit de Saturación” que se define como: La cantidad de vapor de agua que se debe agregar a esa masa de aire, manteniendo constante su temperatura, para que alcance el estado de saturación, en movimiento paralelo al eje de ordenadas (letra B del gráfico).



En el ejemplo será: D.S.= Déficit de Saturación = Q – q = 23.37 mb – 8 mb = 15.37 mb Siempre haciendo referencia a la masa m, el estado de saturación puede alcanzarse también manteniendo constante su contenido absoluto de humedad y enfriando la masa de aire hasta alcanzar la curva de saturación en movimiento paralelo al eje de las abscisas considerada, vamos a saturarla o sea se llegará a Humedad Relativa = 100%. La temperatura a que debe enfriarse una masa de aire m, manteniendo constante su contenido de vapor de agua y presión para que alcance el estado de saturación (letra A del Gráfico) se denomina “Punto de rocío” A.3.- Contenido máximo de vapor sobre agua líquida y sobre hielo Es necesario destacar que, como surge del cuadro 3 y del gráfico 5, tanto la tensión de vapor a saturación como la humedad absoluta de saturación toman caminos diferentes por debajo de los 0º C siendo menor en el hielo que en el agua. La zona * del gráfico se encuentra sobresaturada respecto del hielo pero no respecto del agua, concepto de fundamental importancia para comprender fenómenos tales como daños que producen las heladas en los vegetales y el fundamento teórico – físico de la precipitación. a) En lo que respecta al fundamento teórico – físico de la precipitación algunos investigadores sostienen que: “Sobre todo en zonas templadas es frecuente la existencia de formaciones nubosas en las que en una gran parte de ellas está a una temperatura inferior a 0ºC (figura 3).



capa de cristales de hielo -22ºC capa de cristales de hielo y gotas sobreenfriadas 0ºC capa de gotitas de agua superficie de suelo



Figura 6. Nube característica de zonas templadas
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La zona intermedia de la nube, donde se encuentran cristales de hielo y gotas sobre enfriadas, es esencial para que se produzcan las precipitaciones. Allí los cristales, que tienen menor tensión de vapor que las gotas de agua, van aumentando de tamaño al producirse una especie de destilación del agua líquida que se adosa a las partículas de hielo, hasta que adquieren un tamaño tal que pueden vencer las corrientes ascendentes del aire y caen a través de la nube (Bergerson-Findeisen) b) Un tipo de daño ocasionado por las heladas en los vegetales es “la formación de hielo extracelular” (o sea fuera de las células, en el interior de los tejidos). Debido a este fenómeno, y ocasionado por la diferente tensión de vapor en el hielo extracelular y en el agua del líquido celular, hay salida del agua de las células que va a engrosar el hielo que está fuera de ellas. El estado de plasmólisis que sufre la célula puede o no ser reversible según la intensidad de las heladas. Debido a este fenómeno el aspecto de la planta luego de sufrir este tipo de daño por helada, se presenta como muy húmeda pero sus células están plasmolisadas.-



A.4.- Medición de la humedad atmosférica Los aparatos de medición puede ser de lectura directa (como difrentes tipos de psicrómetros y el higrómetro), y de lectura registrada (higrógrafo). * Psicrómetro Común Instrumento que sirve para determinar la humedad relativa del aire o la tensión de vapor. Se funda en el enfriamiento producido por la evaporación del agua. La rapidez de esta evaporación a igualdad de otras circunstancias depende de la humedad atmosférica. Esta compuesta por dos termómetros, uno de los cuales tiene el bulbo envuelto en una muselina, que por medio de una mecha de algodón se halla en contacto con un vasito con agua por lo que marca una temperatura más baja que el seco, tanto más baja cuanto más rápida sea la evaporación, es decir, cuanto más seco está el aire.Para determinar la humedad relativa se anotan: temperatura del termómetro seco, temperatura del termómetro húmedo y la diferencia entre seco y húmedo. Con esos valores se recurre a la Tabla Psicrométrica. Parte de ella se presenta en el cuadro 3.



Fi gura 7. Psicrómetro Común * Psicrómetro de Assman Es un instrumento especialmente diseñado para poder realizar observaciones de temperatura y estado higrométrico del aire, eliminando los efectos de radiación y convección térmica. Siendo portátil se presta magníficamente para observaciones en campaña.Consiste en un psicrómetro con un cabezal común arriba, en el que se encuentra un aparato de relojería con un ventilador que hace que el aire circule por los tubos en los que se encuentran los
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bulbos. Uno de los termómetros es seco y el otro humedecido con una funda de muselina en contacto con agua. Por ser constante la velocidad del viento producido, este aparato es de gran exactitud. Para él se han calculado tablas especiales que difieren poco de la presentada en el cuadro 3.-



Figura 8. Psicrómetro de Assmann * Higrómetro e Higrógrafo Es muy frecuente también conocer la humedad relativa por los higrómetros o higrógrafos de cabello. La parte sensible de estos aparatos es un haz de cabellos perfectamente desengrasados que tienen la propiedad de variar su longitud con la humedad ( a mayor humedad se alarga). En el caso del higrómetro esas deformaciones se transmiten a una aguja que recorre un limbo graduado de 0% a 100%, como se observa en la figura 9. El funcionamiento del higrógrafo se basa en el mismo principio con el simple agregado de un sistema de relojería que lleva una faja verticalmente de 0% a 100% y horizontalmente los días de la semana y las horas de cada uno de ellos. HIGRÓMETRO DE CABELLO



Haz de cabellos



Haz de cabellos



50



10



0



1 0 0 9 0 8 0 7



Figura 9. Higrómetro e Higrógrafo Existen aparatos muy similares al higrógrafo denominados drosógrafos que se diferencian únicamente por tener un haz de cáñamo en lugar de un haz de cabellos.
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Indican en forma aproximada el grado de humedad existente sobre las hojas de los vegetales (rocío), por lo que son utilizados para determinar el momento en que las condiciones meteorológicas son favorables para el ataque de ciertas plagas o enfermedades. A.5.- Cálculo de indicadores Como se dijo antes, con los datos de temperatura del termómetro seco (t) y del termómetro húmedo (t’) que surgen al realizar la lectura en un psicrómetro, hacemos la diferencia (t – t’) y con estos dos últimos valores (t’ y t – t’ ) acudimos a la Tabla Psicrométrica (cuadro 3), cuyo empleo es muy sencillo y permite determinar: 1 – Humedad relativa 2 – Tensión de vapor Con la ayuda de una tabla auxiliar (cuadro 4) se calcula: 3 – Punto de rocío 4 – Déficit de saturación 5 – Humedad absoluta



tº del aire ºc 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27



humedad absol. sat(Q) gr/m3 12.8 13.6 14.5 15.5 16.5 17.5 18.7 19.8 21.1 22.4 23.8 25.2 26.7



T Vapor de sat. mm 12.8 13.6 14.5 15.4 16.3 17.3 18.4 19.5 20.6 21.8 23.1 24.4 25.8



Cuadro 4. Fracción de la Tabla Auxiliar de la Tabla Psicrométrica Ejemplo: Supóngase que en una situación cualquiera, la lectura del termómetro seco (t) indica 26º C y la del termómetro húmedo (t’) 24º C, con una presión atmosférica (p) igual a 755 mm. Como primer paso realizamos el cálculo de t – t’: Haciendo uso de la Tabla Psicrométrica encontramos los valores de Humedad Relativa y Tensión de Vapor real. H. R. = 84 %



T.V. = 20.95 mm



Para el cálculo del Déficit de saturación (D.S.),Punto de Rocío (P.R.) y Humedad Absoluta (q), se utiliza la tabla auxiliar (Cuadro 4 ).
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a) Cálculo de humedad absoluta q = Q H. R. 100



q = humedad absoluta Q = humedad absoluta de saturadi6n



Q surge de la TABLA del Cuadro 3, donde para cada valor de temperatura se encuentran los valores de humedad. absoluta de saturación (gr/m3). a tº = 26º



-le corresponde --- Q = 25.2 gr/m3



Reemplazando en la fórmula q = 25.2 gr/m3 . 8 4% = 21.2 gr/m3 100 0 sea que la masa de aire considerada en el ejemplo tiene 21.2 gr/m3 de vapor de agua. b) Cálculo del P.R. Conocido el valor de q, volvemos a la TABLA del Cuadro 3 y lo buscamos en la columna correspondiente a Q, observando a qué valor de temperatura corresponde: a q = 21.2 gr/m3 –



le corresponde--- tº = 23º C = P.R.



A la temperatura de 23º C, 21.2 gr/m3 saturan la masa de aire. En otras palabras., la temperatura a que se debe enfriar una masa de aire con 21.2 grs/m3, manteniendo constante la T.V. para que quede saturada es de 23ºC. c) Cálculo del D.S. Con el valor de Q y q por simple diferencia encontramos D.S.: Q - q = 25.2 gr/m3 - 21.2 gr/m.3 = 4.0 gr/m3 = D.S. Manteniendo constante la temperatura debe agregarse 4.0 gr/m3 de vapor de agua a esa masa de aire para llevarla a saturación. El cálculo con valores decimales se realiza con la interpolación de valores.



A.6.- Variaciones de la tensión de vapor a) Variación diaria. Esta variación muestra siempre escasa amplitud. Por ejemplo en el verano de Buenos Aires, el valor máximo es de 12,1 mm ( 20 horas) y el mínimo es de 10,9 mm(5 horas), definiendo una pequeña amplitud de 1,2 mm. * Regiones templadas y frías. La cantidad de vapor de agua en la atmósfera corresponde a la mayor temperatura y viceversa. El mínimo es momentos después de la salida del sol, por la falta de calor solar indispensable para la evaporación. La máxima cantidad de calor que origina una gran cantidad de vapor que no queda estacionado cerca del suelo sino que se difunde con tanta mayor rapidez cuanto más alejado está el aire de su punto de saturación.* Regiones tórridas: Debido al fuerte calentamiento del suelo, el aire también se calienta y, haciéndose más liviano, se origina una elevación de esa masa de aire, tanto más fuerte cuanto mayor
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sea el calentamiento. Junto con ella asciende el vapor de agua por lo que la T.V. disminuye hasta presentar una mínima a la hora de la máxima temperatura (14h a 15h). Al disminuir la temperatura, las corrientes disminuyen y la difusión de vapor también siendo compensada por la gran producción de él. La T.V. entonces, comienza a ascender y determina un máximo hacia las 20h. Luego la temperatura sigue descendiendo y consecuentemente la evaporación hasta presentar un mínimo aproximadamente a las 7h. T.V.



Zonas templadas y frías



Zonas tórridas



0



24 Figura 10. Variación diaria de la T.V. en zonas templadas y frías , y tórridas



b) Variación anual El mínimo generalmente ocurre en invierno y el máximo al final del verano, lo que es debido al aumento de la evaporación durante el verano y a la gran cantidad de las plantas y de la vida animales esta época.-



Jl



E. Localidad S. M. de Tucumán Mendoza (cap) Bailoche (R:Negro)



Jl Máxima (mm) 17,2 (febrero) 13,6 (febrero) 9,4 (enero)



Mínima (mm) 7,5 (agosto) 5,3 (julio) 4,6 (junio)



Figura 11 y Cuadro 5. Variación anual de la Tensión de Vapor
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c) Variación con la altura La ley de decrecimiento de la Tensión de Vapor es análoga a la ley de decrecimiento de la presión, y en general se puede decir que decrece en progresión geométrica mientras la altura aumenta la progresión aritmética.



Localidad



Altitud m s.n.m.



S. S. de Jujuy Humahuaca (Jujuy)



1.300 3.000



T.V. media anual (mm) 14,1 8.8



Cuadro 6. Variación en altura de la Tensión de vapor d) Variación por latitud Los valores de Tensión de Vapor disminuyen como la temperatura, desde el ecuador hacia los polos. Localidad S. M. de Tucumán C. Rivadavia (Chubut) Ushuaia (T. del Fuego)



T.V. mm 12,5 6,6 5,0



Cuadro 7. Variación de la T.V. en localidades de diferentes latitudes A.6.- Variación de la Humedad Relativa a) Variación diaria Varía siguiendo comúnmente un proceso contrario al de la Tensión de vapor y también opuesto a las oscilaciones de temperatura. O sea a medida que aumenta la temperatura, disminuye la H.R. Considerando que



......... q = vapor de agua existente



y



H.R. % = q 100 Q Q = vapor de agua máximo posible



Q aumenta cuando aumenta la temperatura, mientras que q se considera constante Ejemplo: La H. R. de una masa de aire que contiene 12 gramos de agua por metro cúbico de aire a dos niveles de temperatura: 15.0º C y 25º a 15.0ºC a 25.0ºC



Q = 12.8 grs/m3 Q = 23.8 grs/m3



Reemplazando en la fórmula tenemos:



q 12.0 grs / m3 100 = 100 = 95% Q 12.8 grs / m3 q 12.0 grs / m3 100 = 50.0% Para 25ºC.......... H .R.% = 100 = Q 23.8 grs / m3 Para 15ºC.......... H .R.% =
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Una masa de aire, entonces, tiene menor valor de H.R. cuando aumenta su temperatura



H.R.



0



12



24 horas



Figura 12. Variación diaria de la humedad relativa b) Variación anual Junto a la temperatura del aire se encuentra íntimamente influenciada por la manera cómo se distribuyen las lluvias durante el año (régimen pluviométrico). Se encuentran tres posibilidades: * En aquellas regiones que presenta un régimen pluviométrico isohigro, donde las precipitaciones se reparten regularmente durante todo el año como Buenos Aires, la H.R. máxima se produce en invierno y la mínima en verano.-



H.R. Mínimo 67% enero Máximo 84% junio



Buenos Aires



Jl



E.



Jl



Figura 13. Variación anual de la H.R. regiones con régimen isohigro de lluvias * En aquellas regiones en que las lluvias se producen casi exclusivamente en el semestre cálido, la H.R. máxima se registra a fines de verano o principio de otoño, y la mínima a principios de primavera.-



Mínimo 60% septiembre Máximo 79% ab



Tucumán



Jl



E.



Jl



Figura 14. Variación anual de la H.R. regiones con régimen monzónico de lluvias
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* Cuando las lluvias se producen preferentemente en el semestre frío (Patagonia), la H.R. máxima se registra en invierno y la mínima a fines de primavera. H:R: % B



Jl



E.



Bariloche



Jl



Figura 15. Variación anual de la H.R. en regímenes con régimen mediterráneo de lluvias c) Variación por altura No puede establecerse una ley de variación uniforme o lógica, pues la H.R. puede presentar valores de 100% tanto en la superficie del suelo como en la altura de las nubes.d) Variación por latitud Tampoco sigue una distribución correlativa desde el Ecuador a los polos. Puede sin embargo, establecerse que aproximadamente cerca del Ecuador, existe un relativo máximo (de alrededor de 80%), desde donde disminuye gradualmente hasta la zona de altas presiones ( =30º) donde adquiere un valor de 70%; comienza a subir el promedio a partir de esa zona hasta presentar un nuevo máximo en las regiones polares



B. - Condensación Atmosférica B.1.- Concepto e importancia Como se ha expresado anteriormente, en la atmósfera la existencia de vapor de agua es permanente aunque variable, y esa variabilidad está íntimamente influenciada por la temperatura: a mayor temperatura hay una mayor evaporación y evapotranspiración y, consecuentemente, un mayor aporte de vapor de agua al aire. Paralelamente, existe una creciente capacidad de esa masa de aire para contener vapor de agua. En concordancia con su temperatura, una masa de aire puede contener una determinada cantidad de máxima de vapor de agua (Q humedad de saturación o presión de saturación). Alcanzando ese estado, esa masa de aire está saturada de vapor de agua. Si la cantidad de vapor de agua sigue en aumento o la capacidad de contener vapor de la masa disminuye por enfriamiento, se forma un excedente del mismo, que la naturaleza elimina mediante el proceso de condensación del vapor de agua . Durante este proceso el agua de la atmósfera pasa del estado gaseoso invisible al estado líquido visible formado nubes, rocío, nieblas y neblinas. Cuando la condensación se produce en los espacios porosos del suelo el cambio de estado no puede percibirse. El vapor de agua puede pasar directamente al estado sólido (cristales de hielo; cristales de nieve), proceso que se denomina sublimación del vapor de agua. La condensación y la sublimación son procesos que liberan energía. Estos procesos (condensación y sublimación) son de gran importancia para la existencia de la vida en el planeta, pues mediante ellos se posibilita que continúe el ciclo hidrológico y así que el agua evaporada vuelva a la superficie terrestre. En la naturaleza la condensación es consecuencia del enfriamiento de la masa de aire que alcanza su punto de rocío por tres caminos posibles:
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* Expansión de la masa de aire * Enfriamiento directo * Mezcla de aire con distintas temperaturas La expansión es la forma de enfriamiento más importante desde el punto de vista de la cantidad de lluvia que produce. Cuando el aire se calienta y asciende, se dilata y enfría al encontrar menor presión atmosférica, lo que puede suceder en los centros ciclónicos( baja presión), o cuando debe ascender para superar un obstáculo montañoso. En Argentina las lluvias son en general producidas por la primera de las causas, pero en el noroeste del país el traspaso de montañas produce abundantes lluvias. El enfriamiento directo que puede darse por el pasaje de aire caliente sobre una región fría o a la irradiación del suelo en noches despejadas, sólo produce nieblas y brumas. La mezcla de aire con distintas temperaturas sólo produce nubes y nieblas. Tanto el tamaño como la cantidad de las gotas en la nube alteran la visibilidad y la llegada directa de la radiación solar, disminuyéndolas, lo que afecta en forma diferencial el comportamiento de los seres vivos. No se puede decir que las nubes sean un factor adverso para la producción agrícola porque disminuyen la cantidad de radiación que llega al suelo, pues hay algunas especies vegetales de importancia económica que requieren para su desarrollo luz en forma limitada o alternada (fucsia, café, lino). En el caso de los frutales, y especialmente en el manzano, los frutos de las zonas de gran luminosidad (Río Negro) son más grandes y coloreados, aptos para mesa. Los de zona de alta nubosidad en cambio (Delta), son de poco gusto y escasa intensidad de color, tipo “cara sucia”, aptos para sidra y dulces. Como regla general se puede decir que a mayor luminosidad existe una mayor producción de azúcares.B.2.- Núcleos de condensación El pasaje del agua del estado de vapor al estado líquido o sólido (sublimación), no se produce si no hay elementos, los núcleos de condensación o sublimación, sin los cuales no es posible el fenómeno Desde el punto de vista agrícola, la importancia deriva de la relación inversa existente entre nubes e insolación, conceptos que se contraponen. El análisis de los productos de la condensación y sublimación, demuestra que siempre hay algún cuerpo extraño dentro de ellos, una pequeñísima partícula sólida como ser; sales, polvo atmosférico, o alguna partícula de cristal desmenuzado, elevada del suelo, con dimensiones del orden de un millonésimo centímetro.En el siguiente cuadro se enumeran los núcleos de condensación posibles. Existiendo el Nº 1 la condensación se inicia a partir de él. Si no existe, se inicia el proceso con el Nº 2 pero a temperaturas inferiores que con el Nº 1. Si no existe el Nº2 se inicia con el Nº 3 a menor temperatura y así sucesivamente. Nº de orden 1 2 3 4 5



Núcleo de condensación Sales Polvo atmosférico Iones negativos de la atmósfera Iones positivos de la atmósfera Moléculas de aire



Los núcleos de condensación son numéricamente varios miles de veces superior a los núcleos de sublimación cuya naturaleza es muy variada. Se supone que se trata de partículas diminutas cristalinas, tales como materiales silíceos que, cristalizando en el sistema hexagonal favorecen la formación de cristales de hielo que tienen la misma estructura.La importancia de los núcleos de condensación se demuestra con dos balones de vidrio que
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contengan, uno aire atmosférico común, y aire filtrado el otro; si se enfrían gradualmente, llega un momento en que el vapor de agua contenido en el primero condensa y se ve una pequeña nube, mientras que en el segundo balón, con el mismo contenido de humedad, para que la condensación se produzca hay que hacer descender la temperatura mucho más.



Aire impuro



Aire filtrado



Igual tº C El desarrollo del proceso de condensación lo podemos imaginar de la siguiente manera: Cuando una partícula de vapor (velocidad = 275 m/seg a 0º C) choca con una partícula sólida, lo más probable es que rebote, como si fuera una bola de billar, Pero si la velocidad de la partícula de vapor es pequeña (además de otras condiciones), puede ser que después del choque no esté más en condiciones de alejarse de la “esfera de atracción” de la partícula, quedando por consiguiente adherida a ella. Las “fuerzas de atracción“ capaces de producir la adhesión del vapor de agua a las partículas sólidas pueden ser de naturaleza eléctrica, química, higroscópica, o de simple cohesión. Solo queda descartada la atracción gravitacional, debido a la extrema pequeñez de la misma, dada la insignificancia de las masas que intervienen en el proceso.B.3.- Criterio de estabilidad de las gotas de agua de las nubes Se ha supuesto que las gotas en las nubes estaban llenas o constituídas por vesículas formadas como los globos de jabón, cubiertas con una envoltura líquida, pero llenas de aire o de vapor de agua, argumentándose para fundamentar esta última hipótesis que estaban suspendidas en el aire. Se ha demostrado lo irreal de esta teoría, pues las gotas no sólo no están suspendidas, sino que ellas están continuamente cayendo, pero con una velocidad tan pequeña que es suficiente la menor corriente de aire para desplazarla, mantenerla horizontal y aun elevarla.La velocidad de caída de las gotas en una nube es función del * Tamaño de la gota * Estado físico del agua



Núcleo 10-6cm



Niebla 5-20µ



Nubes 20-40µ



Gotas de lluvia hasta 4.500µ



Anteriormente expresamos que el núcleo de condensación tiene un diámetro aproximadamente 10 cm. Llenadas las cavidades del núcleo (en caso de ser grioscópico) y envuelto el mismo en una película de agua se forman las gotitas de niebla con diámetro aproximado a los 20 micrones. Éstas pueden seguir creciendo hasta llegar al tamaño de gota de lluvia (de 500 a 4.500 micrones). -6



Si se trata de cristales de hielo que presentan una forma aplastada su superficie es
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mucho mayor que la de una esfera de igual masa. La resistencia que el aire le opone es en consecuencia mucho mayor que la que le ofrecería a la esfera. B.4.- Nubes a) Características de una nube Por Nefología se entiende la parte de la Meteorología que se ocupa del estudio de las nubes. Se entiende por nube a una porción de atmósfera (o una masa de aire) regularmente bien delimitada, en la cual existe tal cantidad de gotitas de agua o cristales de nieve, que la visibilidad queda afectada seriamente, no pasando de 2 Km, y reduciéndose en casos excepcionales a sólo 5 metros. También se puede decir que las nubes, a diferencia de las nieblas y neblinas, son “formaciones dinámicas” originadas por la elevación más o menos violenta de las masas de aire. Otros elementos importantes para tener en cuenta como características de una nube son: densidad, temperatura, y humedad relativa. La densidad del aire como también la presión son iguales dentro y fuera de la nube. La temperatura dentro de la nube es en cambio comúnmente 2º C más baja que en sus alrededores, y la humedad relativa es mayor que 100% (hasta 112%) dentro de la nube y menor que 100% fuera de ella. Una nube que se eleva, se dilata y disminuye su densidad, mientras que una nube que desciende, se contrae. Hay elevación siempre que la nube sea más liviana que el ambiente, habrá descenso, si es más pesada. Igualadas las densidades entre la nube y el aire que la rodea, el movimiento vertical cesa y la nube se encuentra en su “nivel de equilibrio”. b) Clasificación de nubes Las nubes se están transformando continuamente, por lo que es dable observarlas presentando una enorme variedad de formas. No obstante ello, ha sido posible definir un número básico de tipos característicos que permiten representar en ciertos grupos esa gran variedad. Según la forma que se observa desde el suelo las nubes se clasifican en tres grandes familias (figura 16): nubes cumuliformes, cuyo nombre proviene de la palabra latina cumulus que quiere decir cúmulo o montón, su base es horizontal y la parte superior presenta formas redondeadas con aspecto de coliflor o de algodón; nubes estratiformes, cuyo nombre procede de la palabra latina stratus, que se traduce como extendido, son nubes de color gris claro y se disponen en forma de bandas horizontales que pueden ocupar gran extensión; y nubes cirruformes, cuyo nombre proviene del latín cirrus que quiere decir rulo, que adopta formas filamentosas muy delgadas. Cuando una nube estratiforme o cumuliforme da lugar a precipitación se combina el nombre básico de la nube con la palabra nimbo, procedente del latín nimbus que quiere decir nube de lluvia. En base a las combinaciones de estos tres tipos básicos y nimbo, se han establecido los diez géneros de nube que por acuerdo internacional se registran en todos los observatorios. De ellos el nimbostratus (Ns), constituye el género de mayor importancia pues produce lluvia o nieve. Es una masa de nubes sombrías, grises o negruzcas, sin formas netas, con bordes desgarrados. Resulta de importancia además el género cúmulo-nimbus (Cb), que son nubes de gran desarrollo vertical en forma de montaña, torres y yunque en su parte superior, y que generalmente provocan fuertes tormentas de agua y granizo (figura 17).



Figura 16. Familias de nubes
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Figura 17. Nube de tormenta con granizo. Las flechas indican la dirección de las corrientes de aire dentro de la nube Según su altura, pueden estar formadas por cristales de nieve, granitos de hielo o por gotitas en estado líquido o de sobrefusión. Por cristales de hielo están formadas las nubes muy altas, que tiene temperaturas muy bajas. Por gotitas de agua en estado líquido están compuestas las nubes bajas, que poseen elevada temperatura, y finalmente, por granitos de hielo y/o por gotitas de agua sobre enfriadas están formadas las nubes de altura mediana. En base al concepto de altura de formación de las nubes, surge la primera clasificación que las divide en cuatro familias y diez géneros: Tipo de nubes Altas Medias Bajas Desarrollo vertical



Géneros Cirrus, cirrostratus, cirrocumulus Altocumulos, altostratus Stratocumulus, nimbostratus, stratus Cumulonimbus, cumulos



Contenido Hielo



Altura (km) 6-12



Hielo y sobreenfriadas Gotas



gotas



Hielo y sobreenfriadas



gotas



2-6 0-2 0-12



c) Medición de la nubosidad Para ilustrar el estado de tiempo reinante es conveniente observar y registrar los siguientes elementos:



* – cantidad de nubes * – altura * – dirección y velocidad con que se mueven * La cantidad de nubes se estima cualquiera sea su altura por un método subjetivo y otro objetivo El método subjetivo consiste en dividir imaginariamente al cielo en diez fracciones (décimas) y estimar la cantidad de fracciones que están cubiertas. Así, al cielo completamente despejado corresponde el número 0, mientras que al cielo totalmente cubierto le corresponde 10. Las situaciones intermedias llevarán lógicamente valores entre esos extremos. Depende del criterio del observador.-
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El método objetivo no varía con el observador, pues se usa el heliofanógrafo o heliógrafo, que al indicarnos las horas de brillo solar, indirectamente permite conocer el grado de nubosidad del día considerado.-



invierno Otoño y primavera



verano Figura 18. Diferentes tipos de fajas del heliofanógrafo Si calculamos la extensión de la raya quemada en la faja correspondiente (figura 18), se obtiene el número de horas de sol valor que, restando del número total de horas que el sol se encuentra sobre el horizonte, se obtiene el número de horas con cielo nublado. * La altura de una nube se determina normalmente con la ayuda de un telémetro, que debe ir acompañado de eclímetro que permite obtener la inclinación de la visual muy necesaria para el cálculo (figura 19).



D A



β



L



A = D sen β Figura 19. Determinación de la altura de una nube con el conjunto telémetro – eclímetro



* La velocidad y dirección de una nube se mide con el empleo de un sencillo aparato llamado nefoscopio. Este aparato consta (figura 20) de un espejo que posee un haz de 36 rayos y un sistema de círculos concéntricos de 3 cm de equidistancia. El observador debe situarse de tal manera que su ojo se encuentra a 30 cm de distancia del disco y que el centro de este se proyecte sobre algún punto característico de la nube. Pasado algún tiempo, comúnmente 10 segundos, se observa en que dirección se ha movido la nube y cuantas circunferencias ha traspasado. Conociendo la altura de la nube, calculada por el método anterior, es posible calcular la velocidad de su movimiento.
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Figura 20. Medida de la velocidad y dirección de una nube



Designando con a la altura del ojo del observador, con A la altura de la nube, con e=3n el espacio recorrido por su imagen en el espejo, y con E su recorrido real en el espacio y teniendo presente que E = v . t, o sea velocidad por el tiempo empleado se tiene a/e=A/E por lo que: E= e/a . A = v . t. .·. v =



e a.t



A



t= 10 seg



Ejemplo Supongamos el caso que e= 3n, a= 30 cm Si reemplazamos los valores tenemos: V m/seg =



e . A = 3 n (cm) . A (m) = 0.03 n (m) . a.t 30 (cm) 10 (seg) 0.3 (m) 10 (seg)



A (m) =



v m/seg = A (m) n 100 (seg)
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si A = 970 m y n = (número intervalos traspasados en 10 seg.) = 1.3 la velocidad de la nube es



V =9.70 x 1.3 = 12.6 m/seg = 45.3 Km./h



B.5.- Nieblas Más allá del tamaño diferencial de sus gotas, las nieblas son verdaderas nubes superficiales. Disminuyen la transparencia del aire según el diámetro y el número de sus gotitas por metro cúbico. Como es difícil medir esas variables, la medición de las nieblas se realiza indicando la distancia a la cual oculta los objetos o sea la visibilidad. Teniendo en cuenta la densidad y el diámetro de sus gotas como así también por el tipo de partículas en suspensión, la visibilidad puede ser alterada por niebla, neblina y bruma: * La niebla está formada por gotitas de agua de 5 a 20 micrones que parecen flotar en el aire, reduciendo la visibilidad horizontal a menos de 1 Km. (en casos extremos hasta 5 metros). El valor de la humedad relativa es muy alta, 97% o más, dando la impresión de frío y humedad * La neblina tiene gotitas de menor tamaño que la niebla, disminuye la visibilidad hasta 1 km. Su humedad relativa no es tan alta y generalmente tiene un color grisáceo. * La bruma está constituida por partículas de polvo, secas y pequeñas que no pueden percibirse a simple vista, pero que disminuyen la visibilidad.



B.6.- Rocío a) Formación Durante la noche, la superficie de la tierra y los objetos y plantas que la cubren se enfrían. Sin embargo, el enfriamiento es desigual, depende de la forma de los objetos, de la capacidad emisiva de los cuerpos, es decir de su calor específico, y de la mayor o menor velocidad con que es reemplazado el calor irradiado por el calor que sube del suelo. Debido a ese enfriamiento superficial, por su contacto también se enfría el aire cercano a ella. Si este enfriamiento pasa el “punto de rocío”, se produce un pequeño excedente de vapor en el aire, que se adhiere en los puntos de mayor enfriamiento condensándose. Esta condensación del vapor de agua en la superficie de la tierra en forma líquida y en un ambiente de temperatura superior a 0ºC se llama rocío. Si el proceso de condensación o la temperatura del punto de rocío se encuentra por debajo de 0º C se forma escarcha. La posibilidad de producción de rocío será mayor en regiones con: .............. gran enfriamiento nocturno .............. alta humedad ambiental Como fuente de agua el rocío parece carecer de importancia pues en las regiones templadas y en las mejores condiciones, no se llega a 0.1 mm/ noche y no supera los 50 mm anuales. Para nuestra región NOA, la época de los rocíos más frecuentes y copiosos es el otoño. b) Importancia Desde el punto de vista agroclimático el rocío muestra efectos favorables y desfavorables: * Efectos favorables: en lo referente a la eficiencia del uso del agua el rocío influye de manera indirecta, al disminuir la evaporación y transpiración, a la vez que efectúa un lavado sobre las hojas al eliminar el polvo que tapa los estomas dificultando el intercambio de oxígeno. Por otro lado, favorece la adhesión a la planta de los insecticidas en polvo.-
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* Efectos desfavorables - el rocío es vehículo de acceso y difusión de numerosas enfermedades de importancia económica, especialmente fungosas y bacterianas. El conocimiento y cuantificación de esa relación, ha posibilitado la elaboración de sistemas de pronósticos de aparición de enfermedades tales como la sarna del manzano y el tizón de la papa, que permiten económicos y eficientes tratamientos preventivos; dificulta la cosecha de muchos cultivos. - su presencia disminuye la eficiencia de la cosecha de granos, limitando el tiempo útil de labor ya que el inicio de la recolección debe realizarse cuando el rocío se ha evaporado. Ello sucede en cultivos de verano con cosecha en el otoño (soja, poroto, arroz, etc.). c) Factores que regulan la disposición de rocío Son los mismos que regulan la pérdida de calor o el enfriamiento de los cuerpos por efecto de la irradiación nocturna: * Grado de nubosidad * Velocidad del viento * Grado de exposición de los objetos * Capacidad de emisión de los cuerpos * Conductibilidad térmica de los cuerpos



d) Medición : No es tarea sencilla y el volumen depende principalmente de la naturaleza y ubicación de los objetos que provocan la formación del rocío. • El drosómetro tiene como elemento sensible una madera balsa que absorve rápidamente el agua de rocío y luego, por diferencia de pesadas, se determina la cantidad de rocío depositado. • El drosógrafo consta esencialmente de dos partes; una recolectora y otra registradora. El aparato se coloca de manera que la parte recolectora (ebonita, manojo gramíneas secas, haz cáñamo) quede expuesta al nivel del suelo. La parte registradora es similar a los otros registradores.



B.7.- Condensaciones Ocultas El suelo es un sistema disperso formado por partículas, aire y agua. El aire del suelo contiene vapor de agua que puede condensarse formando rocío, agua que queda incorporada al suelo. Es una fuente importante de agua para las plantas, sobre todo en aquellas regiones de escasas precipitaciones.-



C.- Precipitaciones Con el nombre de precipitación se engloba los conceptos de llegada de agua ya sea líquida, sólida o cristalina a la superficie de la tierra, y es uno de los eslabones del Ciclo Hidrológico. De esta manera el agua pasa a formar parte del sistema suelo, constituyendo el vehículo que disuelve las partículas nutrientes y que permite la fácil absorción de ellas por parte de las plantas. De los eslabones analizados, diferenciar los procesos de condensación y sublimación de la precipitación no resulta tan sencillo. Esencialmente, el proceso de condensación es la acumulación de moléculas de vapor de agua en gotitas extraordinariamente pequeñas y el de sublimación en cristales pequeños. En el proceso de precipitación se reúnen muchas de esas gotitas para formar gotas o cristales de hielo y agrupaciones de ellos hasta alcanzar un tamaño y peso que venza la fuerza de las corrientes ascendentes de aire en la nube. De recordarse que una gota de lluvia de tamaño media tiene entre 1000 y 2000 µ , mientras que la gota de nube tiene término medio 20µ.-
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C.1.- Condiciones que se deben dar para que se forme la gota de lluvia Según algunos autores, una nube puede ser considerada como un sistema disperso que tiene estabilidad coloidal cuando se encuentra en estado de equilibrio y donde es posible que se produzca la precipitación (o la gota de lluvia) sólo si se rompe ese equilibrio. Esa estabilidad coloidal está determinada por 5 factores: * * * * *



Carga eléctrica de las gotas Temperatura de las gotas Tamaño de las gotas Movimiento de las gotas Presencia de cristales de hielo



Si bien ninguno de ellos juega un papel principal considerado aisladamente, en general afectan la estabilidad coloidal y consecuentemente cesa el equilibrio y aparece la inestabilidad con formación de gotas y posterior precipitación. * Se supone que las gotas que forman una nube están todas cargadas con electricidad del mismo signo. Consecuentemente, estas se repelen y están imposibilitadas de formar gotas de mayor tamaño. Si la carga eléctrica desaparece, ya sea por la acción de una nube electrizada de signo contrario o por una descarga, las pequeñas gotitas podrán reunirse y formar la gota de lluvia. Esto explicaría la iniciación de las lluvias inmediatamente después de producirse relámpagos.* La hipótesis de la temperatura de las gotas tiene poca importancia como para explicar el fenómeno de precipitación.* El tamaño y movimiento de la gota que ocurre por turbulencia dentro de la nube podrían determinar choques que podrían producir el aumento de tamaño de las gotas (coalescencia). * La teoría de Tor Bergeron (1928), que se basa en la presencia de cristales de hielo, a pesar de no estar plenamente comprobada, es la única que actualmente se acepta como explicación de la causa de la formación de la gota de lluvia. Según esa teoría, para que se desencadene la precipitación se deben producir 2 procesos en las nubes: - proceso de los cristales de hielo y - proceso de captura El proceso de los cristales de hielo se explica de la siguiente forma: al enfriar una masa de aire, la humedad relativa aumenta y cuando el aire se satura se forman gotitas de agua que generalmente no se congelan aunque la temperatura esté por debajo del punto de fusión del hielo (0º C). Por el contrario, las observaciones de aviones experimentales demuestran que las porciones de las nubes con temperatura entre 0º C y –12.2º C (32º y 10º F) contienen gotitas de agua; entre –12.2º C y – 40º C (-10º F y - 20º F) encontramos mezclados cristales de hielo y gotitas de agua; a medida que la temperatura de la nube desciende más, se encuentra predominio de los cristales de hielo sobre las gotas de agua, y cuando las temperaturas son muy bajas (nubes cirrus) sólo cristales de hielo. Según esta teoría, la zona de mayor importancia es la fracción de la nube que contiene cristales de hielo y gotas de agua sobreenfriadas, pues allí se realiza un fenómeno de destilación de las gotitas que se evaporan y van a adosarse e incrementar el tamaño de los cristales hasta alcanzar el tamaño de gota de lluvia. Como se observa en el gráfico de la figura 5, en la fracción de la nube que esta constituida por cristales y gotitas conjuntamente, la presión de vapor resultante será la intermedia entre las dos presiones de saturación, de manera que el aire no está saturado con respecto las gotas, mientras que está ligeramente sobre saturado respecto del hielo. Debido a esto, las gotitas se evaporan y ese vapor de agua se condensa sobre los cristales de hielo. Esto se denomina efecto Bergeron.
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El proceso de captura consiste en que algunos de los elementos de la nube, se hacen más grandes a expensas de otros y por lo tanto caen a través de la nube chocando con otras de igual o difrente tamaño. De los choques resulta un crecimiento mayor aún, pues las gotas pequeñas son barridas por las más grandes siendo capturadas por el lado delantero (captura directa).Otra posible captura cuando la gota va cayendo, el aire opone una cierta resistencia que en la parte delantera es mucho mayor que en la estela que deja la gota tras de sí. Consecuentemente, otras gotas de casi el mismo tamaño que la gota conductora caen rápidamente en la estela y se juntan con la primera (captura de estela).



Figura 21. Crecimiento de la gota de lluvia por captura directa (izquierda) y captura de estela (derecha)



En latitudes altas y medias el nivel de congelamiento está tan bajo que el proceso de cristal de hielo es muy importante para que comience la precipitación, entrando a jugar después los procesos de captura. En cambio en bajas latitudes pocas nubes tienen cristales de hielo y por lo tanto en estos casos lo más importante para que se inicie la precipitación sería la diferencia de tamaño en las gotas de una nube. Aquí juega un gran papel la profundidad de la nube tropical, pues a medida que esto aumenta, aumenta la posibilidad de lluvia. Nubes con profundidad menor que 1.800 metros no producen lluvia.-



C.2.- Velocidad límite de caída de la gota Las pequeñas gotitas que forman una nube crecen hasta formar la gota de lluvia y comienzan a caer con velocidad mayor cuando alcanzan mayor tamaño. Por ejemplo: una gota con diámetro de 0.4 mm, tiene velocidad de caída de 1.81 m/seg, mientras que si el diámetro es de 4.5 mm, su velocidad alcanza los 8.00 m/seg. No obstante, ni el tamaño ni la velocidad de la gota crecen indefinidamente, sino que tienen un límite máximo. Como lo indica la fórmula de Stokes, la resistencia que una gota de agua encuentra en el aire, crece con la velocidad de caída (y con el tamaño), y con ella crece también la dificultad de evacuar el aire que obstaculiza la caída. Alcanzada la velocidad límite correspondiente a la igualdad entre el peso de la gota y la resistencia encontrada, la gota se deforma, achatándose y si el aumento de velocidad prosigue (caída libre), se pulveriza (figura 22).
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Vel de caída m/s 8 8 7 7 6



6 5 4 3 2 1



0.02



Figura 22. Pulverización de una gota de lluvia (izq.) y relación entre tamaño de la gota y su velocidad de caída (der.) C.3.- Clases de precipitación a) Nieve: precipitación de agua en estado sólido cristalino, principalmente en forma de estrellas o cristales hexagonales, incluso a temperaturas muy inferiores a la congelación los cristales están rodeados de una delgada capa de agua líquida, y cuando chocan unos con otros, quedan soldados constituyendo grandes copos. A temperaturas muy bajas los cristales están secos y los copos grandes no se presentan.b) Granizo: precipitación de agua en estado sólido denominado plaga blanca de la agricultura. El daño que produce este tipo de precipitación, no sólo es directamente proporcional a la intensidad de las tormentas, sino que está determinado por el tipo de cultivo y del estado vegetativo del mismo. Por ejemplo el tabaco es una planta muy sensible a las granizadas relativamente pequeñas. Existen varias teorías que tratan de explicar la formación del granizo aunque ninguna es totalmente aceptada como satisfactoria. Concretamente, se ha determinado que se origina en nubes cúmulo nimbus (Cb) que son de gran desarrollo vertical de 500 a 8000 – 12.000 metros, con poderosas corrientes ascendentes de aire húmedo y con temperatura en su parte superior menor que 0º C. Si hacemos un corte en un granizo, se observa un núcleo de hielo esponjoso cubierto por capas sucesivas de hielo opaco y hielo transparente. Figura 23. En el Hemisferio sur, más concretamente en nuestro país, la época de caída es desde fines de septiembre a diciembre, pues en esa época existen gradientes de temperaturas muy grandes. Normalmente la caída se produce durante el día (80%). La zona más castigada en la República Argentina es la que abarca las provincias de Córdoba, San Luis y Mendoza (especialmente la región triguera de Río Cuarto).
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Hielo opaco Núcleo



Hielo transparente



Figura 23. Esquema de un corte de granizo



b) Lluvia: constituye la caída de agua en estado líquido y se clasifica según su origen, según las nubes de las cuales provienen, y según su distribucion durante el año (Régimen Pluviométrico) 1) Según su origen * Lluvias ciclónicas o frontales, son las más frecuentes e importantes en zonas templadas como consecuencia del pasaje de depresiones móviles. Investigaciones realizadas confirmaron que en las provincias argentinas el principal proceso lluvioso es el del frente frío, vinculado con los empujes polares del sudoeste. * Lluvias orográficas o de relieve: en este caso el ascenso de las masas de aire no se debe a causas meteorológicas sino a mecánicas, motivadas por la presencia de barreras montañosa contra las cuales al chocar las masas de aire son obligadas a ascender, y en consecuencia se enfría produciéndose la condensación y posterior precipitación pasando como viento cálido seco. Ello sucede con las masas de aire que provienen del Océano Pacífico que precipitan en la costa chilena. Salvo en el oeste de las provincias de Río Negro y Neuquén, en donde todavía llegan los vientos húmedos, la Patagonia es seca. Algo similar sucede en nuestro noroeste, con el sistema del Aconquija, donde chocan los vientos cargados de humedad del Atlántico y precipitan por adiabatismo.* Lluvias convectivas. son de fuerte intensidad, de corta duración y locales, ocurriendo principalmente en los periodos cálidos. En nuestro país este tipo de precipitación se produce en la provincia de C6rdoba donde se produce un calentamiento local de masas de aire húmedo en contacto con el suelo. De esto resulta una inestabilidad que produce corrientes ascendentes que se enfrían hasta llegar a la condensación del vapor ocurriendo tormentas y granizadas. 2) Según nubes de las cuales provienen * Precipitación continua: No se observan variaciones bruscas de intensidad tal como la lluvia o nieve que cae suave y continuamente de altostrastos y nimbostratos. Esto se debe a movimientos de grandes masas de aire que ascienden lentamente en una amplia extensión horizontal. * Tormentas o chaparrones. son de corta duración y con intervalos en claro. Esta precipitación proviene de cumulonimbos y es señal de rápidos movimientos verticales de aire.* Llovizna: pequeñas gotas que pueden caer por total ausencia de movimientos de aire hacia arriba. Estas gotas son numerosas y normalmente caen de una niebla o de una capa baja de estratos demostrando que no existe movimiento vertical de consideración.



31



3) Según su distribución durante el año (Régimen pluviométrico). La aptitud agrícola y ganadera de una región no depende solamente de la cantidad de lluvia sino también y en forma acentuada de su distribución, es decir, de la época del año en que normalmente ocurren. Básicamente se presentan tres casos: lluvias distribuidas más o menos regularmente durante todo el año (régimen isohigro); lluvias caídas en un gran porcentaje durante los meses cálidos (régimen monzónico); y lluvias caídas en un gran porcentaje durante los meses fríos (régimen mediterráneo). Cada una de estas situaciones define los cultivos posibles y su manejo. Para los tres casos se presentan dos tipos de gráficos: curva e histograma. * Régimen monzónico (caso típico: Tucumán)
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* Régimen ecuatorial o isohigro (caso típico Mar del Plata)
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* Régimen mediterráneo (caso típico Bariloche)
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C.4.- Medición de la precipitación a) Lluvia La eficiencia agrícola de una lluvia podemos decir en términos matemáticos que es inversamente proporcional a la velocidad de caída de las gotas y directamente proporcional a la duración del período lluvioso. En otras palabras, una lluvia de poca intensidad y de larga duración permite al suelo (lugar de almacenamiento del agua que posteriormente será aprovechada por los cultivos), penetrar a mayor profundidad con las lógicas y positivas consecuencias de baja evaporación y bajo escurrimiento, disminuyendo el peligro de erosión hídrica. Interesa entonces conocer no sólo la cantidad de lluvia sino también la intensidad (cantidad de lluvia por unidad de tiempo), y como ya dijimos, la distribución de las lluvias durante el año. La cantidad de lluvia se expresa por la altura de la capa de agua caída sobre una superficie perfectamente horizontal y se mide, en milímetros y décimos de milímetros. Cada milímetro equivale a 10 m3/ha ó 1 litro/m2. La lectura de este fenómeno meteorológico se realiza diariamente a las 8 horas . * Pluviómetro Mide la cantidad de lluvia y consta de tres partes fundamentales.Una parte receptora a , que desemboca en una parte almacenadora b, que a su vez contiene un colector c. De este último se vierte el agua caída en una probeta graduada en milímetros y décimos de milímetros. El pluviómetro debe ubicarse en posición perfectamente vertical y con la boca receptora a 1.50m de altura.



probeta 10 mm bronce Parte receptora a



10



embudo 5



parte almacenad colector



1



tacos de aislación Figura 24 . Partes constituyentes del pluviómetro tipo “B”
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* Pluviógrafo Existen el tipo sifón y de cangilones. Se comentará el primero de ellos. Es semejante a un pluviómetro en su parte receptora, pero el agua recibida se conduce a un recipiente que posee un flotador que mueve una pluma que dibuja sobre una faja de papel reticulado. En la faja del pluviógrafo, el eje de las abscisas indica las horas del día (0 a 24 horas) y el eje de las ordenadas , los milímetros de lluvia (0 a 10 mm). Toda vez que el recipiente con el flotador se llene (10 mm), por medio de un sistema de sifón se vacía automáticamente y el trazo en la faja cae verticalmente, y si la lluvia continúa la aguja comienza nuevamente a elevarse. Para saber la cantidad de lluvia por unidad de tiempo, se cuenta el número de veces que se ha descargado el sifón y los milímetros que ha quedado marcando la pluma, y se contabilizan las horas y minutos en que se ha producido.



Figura 25. Pluviógrafo tipo sifón



b) Granizo La medición se realiza en milímetros y décimas de milímetros como si fuera una lluvia, pero previamente debe procederse a su fusión. Para facilitar la fusión se agrega una cantidad perfectamente conocida de agua caliente que luego se descuenta del agua medida. Obviamente resulta de importancia registrar además, la intensidad, duración, tamaño y hora de caída. c) Nieve Su medición resulta más dificultosa que la de la lluvia. En zonas de nevadas poco frecuentes se usa directamente el pluviómetro tipo “B”. En zonas de nevadas frecuentes se usan los pluvio-nivómetros, aparatos similares al pluviómetro pero de boca más ancha y unidos a un protector (protector de Nipher), mediante el cual se consigue crear una zona de calma alrededor de la boca del aparato para evitar la acción perjudicial del viento sobre los copos de nieve, los que al caer lentamente y con poca densidad, son desviados
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fácilmente de su trayectoria. Poseen además, un dispositivo en forma de cruz en el interior de la parte receptora, evita que el viento extraiga la nieve depositada en el aparato. En lugares despoblados o de difícil acceso, se utilizan los nivómetros o pluvionivómetros totalizadores que acumulan la precipitación caída durantes períodos largos de tiempo.



Figura 26. Pluviógrafo con protector NIPHER C.5.- Precipitación efectiva Solamente una parte de la precipitación que llega a la superficie del suelo queda tomada por él a expensas de las plantas, una parte no llega suelo al ser interceptada por la vegetación, mientras que otra al llegar al suelo escurre por su superficie debido a la diferencia entre la velocidad de caída de las gotas y la velocidad de infiltración. Uno de los objetivos de importancia de las técnicas de manejo conservacionista consiste en disminuir la velocidad de llegada de la gota de lluvia al suelo incrementando así su infiltración. La fracción que realmente se incorpora al suelo se conoce con el nombre de precipitación efectiva y resulta de gran importancia pues define el rendimiento del cultivo implantado. Si fuese necesario regar es la precipitación efectiva y no la precipitación total la que debe considerarse en el cálculo de necesidad de riego. Como se comprenderá, los factores que influyen en la eficiencia de una lluvia son numerosos y variados, ya que algunos son netamente edáficos (textura, estructura, relieve), otros de manejo del suelo y del cultivo (cobertura de rastrojos, sistema de labranza), y otros agroclimáticos. De éstos los factores de mayor influencia en la penetrabilidad del agua en el suelo son la intensidad de la precipitación y la cantidad de agua en la capa superior del suelo. a) Índice de precipitación antecedente (IPA) Método de Shaw Este índice se ha calculado con la cantidad de precipitación caída hasta 10 días antes al momento del cálculo que se quiere realizar. P2 P3 P1O P1 IPA = -------- + ------ + -------+ ..................... + ------1 2 3 10 Si el día del cálculo llueve mas de 25 mm se agrega un término más: P0 P1 P2 P3 P10 IPA = ----- + ------ + ------ + ----- .+............ + --------2 1 2 3 10
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Se trabaja con un gráfico que presenta en las ordenadas las precipitaciones totales y el escurrimiento en las en las abscisas, encontrándose en el cuerpo las distintas curvas del IPA. La precipitación efectiva será



P.Ef = Prec. – Esc.



Precipitación IPA1 IPA2



IPA3>IPA2>IPA1



IPA3



Escurrimiento Figura 27. Relación lluvias – escurrimiento para tres niveles de precipitación antecedentes b) Para Baier y Robertson (1966) la penetración del agua de lluvia depende de la cantidad de agua en la primera capa del suelo en contacto con la atmósfera. Cuanto mayor sea la cantidad de agua en esa primera capa, menor será la penetrabilidad en función de la humedad del suelo. Realmente no se encuentran diferencias sustanciales entre los métodos de Shaw y Baier y Robertson



P



P1 > P2 > P3 P



P



Penetrabilidad



Humedad de Suelo



Figura 28. Relación humedad de suelo – penetrabilidad para tres niveles de intensidad y volumen de lluvia c) Otro método de cálculo de la precipitación efectiva es el que surge de considerar un porcentaje máximo posible de infiltración por cada 25 mm de precipitación, o sea que a medida que aumenta la precipitación disminuye el porcentaje mencionado como se observa en la tabla siguiente:
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Precipitación mensual total (mm) I 25 50 75 100 125 150 Más de 175



Porcentaje de incremento cada 25mm II 95 90 82 65 45 25 5



Incremento (mm)



Acumulado (mm)



III



IV



24 22 20 16 11 6 1



24 46 66 82 93 99 -



Cuadro 8. Relación entre lluvia mensual efectiva y precipitación mensual Con conocimiento de la precipitación efectiva y de las necesidades de agua de un cultivo se puede calcular las necesidades de riego de ese cultivo en una región determinada. Req. Riego = Nec. Cultivo – P.ef.



P.efect .



P. mensual total



Figura 29. Precipitación efectiva en relación al valor total caído



C.6.- Lluvia Artificial Tal y como ocurre actualmente con algunas regiones orientales, las zonas especialmente castigadas por sequías prolongadas o incendios mejoran sus bajos rendimientos productivos con gran subsidio energético, lo que conlleva un gran esfuerzo en infraestructura y economía. Por ello, son cada vez más frecuentes las investigaciones que buscan una salida tan compleja como costosa: la lluvia artificial. La actividad agropecuaria es una de las que más gravemente sufre las consecuencias de la escasez de agua por lo que este es un asunto de gran importancia económica que requiere estudios de gran envergadura. La lluvia se produce solamente en algunas nubes y para que ellas se formen es preciso que se den determinadas condiciones atmosféricas. La formación artificial de una perturbación atmosférica que produzca lluvia exige tal cantidad de energía proveniente del sol, que para el hombre resulta imposible suministrarla. Lo que sí es posible es estimular la reunión de pequeñas gotitas de agua o de cristales de hielo para formar la gota de lluvia.
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En contra de lo que pueda parecer, la técnica de inseminación de nubes cuenta con más de 50 años de vida. Fue Irving Langmuir, premio Nobel de Química de 1932, junto a Vincent J. Schaefer, el que analizó los mecanismos de formación de lluvia y nieve, lo que constituyó el estudio pionero de lluvia artificial. Desde entonces, diferentes países han intentado desarrollar métodos artificiales eficientes para propiciar lluvias, de efectos denominados "estáticos", habitualmente consistentes en rociar las nubes con agua o hielo seco (CO2), pero en su mayoría los resultados fueron ambiguos o decepcionantes. A finales de los 50, Israel, a través del Primer Ministro Ben Gurión, fue el primero en implantar un proyecto de aumento de lluvias gracias a la técnica de sembrado de estática, contribución original israelí al campo de la estimulación artificial. Israel utiliza este método de inseminación de nubes desde entonces, y, según sus datos, es posible aumentar las precipitaciones de un 10 a un 15%. En Chile, el bombardeo químico sobre nubes para acelerar la formación de gotas de agua fue aplicado por primera vez en 1966, en Arica, y progresivamente ha ido creciendo hasta las regiones centrales, las más afectadas por las persistentes sequías. México, en cambio, frecuentemente opta por la técnica de ionización, principalmente en áreas de temporal, donde la actividad agrícola tiene mayor riesgo por la incertidumbre de las lluvias. El sistema de antena ionizante, todavía en fase experimental, también ha obtenido resultados positivos en otros países del mundo. El fundamento teórico de la estimulación artificial de la gota de lluvia tanto en zonas templadas como tropicales se resume de la siguiente manera: Una nube que tenga temperaturas superiores a la de congelación seguramente no contendrá cristales de hielo, y en tal caso, no será muy eficaz como productora de lluvia. Hay en ella todo menos los núcleos, que son necesarios para iniciar el proceso. Por consiguiente, si se introdujeran cristales de hielo, el proceso empezaría. En lugar de añadir cristales de hielo se podría enfriar al aire hasta que se formaran cristales en la nube. Una manera de hacerlo sería lanzando sobre la nube una estela de trozos de hielo seco, para estimular la formación de cristales naturales y se esparcirían por la nube, iniciándose la precipitación. Otra posibilidad es tratar de que las moléculas de vapor de agua sobreenfriadas se comporten como sí hubiera cristales de hielo naturales. Para esto se ha experimentado con la siembra en la nube de yoduro de plata, pues su estructura es muy parecida a la de los cristales de hielo. Con un gramo de yoduro de plata se pueden obtener millones de núcleos, cuya incorporación se hace desde generadores que se esparcen desde un avión o desde el suelo, aprovechando lasa corrientes ascendentes de aire. En los trópicos la mayor parte de las nubes son “nubes calientes" por lo que sus cimas no llegan a alcanzar temperaturas de congelación. La precipitación del tipo chaparrones o chubascos tropicales se desencadena cuando hay unas pocas gotas que son mucho más grandes que las otras, haciendo posible que adquieran efectividad los procesos de captura. Se cree que esas gotas se forman sobre núcleos de condensación salinos muy grandes y relativamente escasos. En ausencia de tales núcleos gigantes, parece posible iniciar la precipitación rociando la nube, bien con partículas de sal, bien con gotas de agua. Se puede decir que los resultados para estimular la producción de lluvia no pueden considerarse como exitosas, pero tampoco puede afirmarse que hayan sido un fracaso.
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el agua en el suelo 

... de respiración. •Es el elemento esencial del protoplasma. •Es el disolvente esencial a través del cual, gases, miner
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XII. - PROPIEDADES TERMODINÁMICAS DEL VAPOR DE AGUA 

PROPIEDADES TERMODINÁMICAS. DEL VAPOR DE AGUA. XII.1.- ESTUDIO DE LOS FLUIDOS CONDENSABLES. La necesidad de los fluidos
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El agua en mi cuerpo 

Colorea la cantidad de agua que tenemos en: · el cuerpo humano 60%. · el cerebro 70%. · los pulmones 90%. · la sangre 83










 








propiedades termodinamicas del vapor de agua humedo 

ar)=2,5 ; Ts= 127,40°C. Ts= 127,40°C v). 1,0001. 1,012 1,0433. 764,7. 862,3. 957,5. 1052. 1145. 1239. 1332. 1424. 1517.










 








blatempol al agua base descripcion propiedades aplicaciones ... 

21 feb. 2017 - Aspecto: Brillo. Densidad: 1 ± 0,1 gr/cc (UNE-EN-ISO 2811-1 y 2). ... Es imprescind ible seguir las instr










 








el hombre y la naturaleza en el renacimiento ... AWS 

RENACIMIENTO. EHYLNEER22-14 | PDF | 44 Page | 1,333 KB | 14 Jan, 2018. If you want to possess a one-stop search and find










 








Propiedades físicas de los lubricantes serie DSL 

Los lubricantes sintéticos Summit DSL® son reconocidos especialmente por los siguientes beneficios: • Fluidez a bajas te










 








el agua en el suelo concepto 

vegetales están condicionados en forma directa o indirecta por el abastecimiento ... coeficiente de fotosíntesis y gener










 








El pez en el agua - Mercaba 

imperio de los incas y al trabajo cooperativo y comunal del hombre andino prehispánico.) Pero, de los dos, en sus tratos










 








EL AGUA ES LA VIDA 

25 mar. 2019 - ¡Vamos! No importa que seas pequeño, vos podés hacer cosas muy grandes. Súmate a la misión de salvar los










 








EL AGUA 

del Sol evapora el agua de los océanos, la lleva hacia la ... Produce aguas negras, ... Y FINALMENTE AL MAR, EN ESTE PAS
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EL AGUA 

Repasando el ciclo del agua recordarás que la cantidad de este líquido presente en el planeta no ha cambiado ni cambiará










 








EL AGUA 

4 litros, se usan entre 2000 y 5000 litros para producir la comida que esa persona consume .... Pídeles a los adultos qu










 








EL AGUA 

agua que usaron los dinosaurios! Cuidar el agua es igual que cuidar tu vida. El agua es tan importante, que un ser human










 








el agua 












 








EL PUESTO DEL HOMBRE EN LA NATURALEZA (Charles F. Hockett ... 

[PDF]EL PUESTO DEL HOMBRE EN LA NATURALEZA (Charles F. Hockett ...ecaths1.s3.amazonaws.com/linguisticageneral1unt/133147










 











Copyright © 2024 P.PDFDOKUMENT.COM. Alle Rechte vorbehalten.

Über uns |
Datenschutz-Bestimmungen |
Geschäftsbedingungen |
Hilfe |
Copyright |
Kontaktiere uns










×
Anmelden






Email




Password







 Erinnere dich an mich

Passwort vergessen?




Anmelden














