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El agua es, desde la antigüedad, un símbolo de la vida. El desconocimiento de su valor y su dinámica ha derivado en el deterioro y déficit hídrico que padecen la mayoría de los países del mundo. Parte de la gestión de este recurso se fundamenta en la comprensión del ciclo hidrológico; ciclo que es enseñado desde la escuela y que se aprende como un sencillo y sucinto relato, desligado de la vida y sin dar mayor importancia a su intrincada e interesante dinámica de orden cinético, mecánico, energético y fisicoquímico; lo más grave es que se soslaya su valor, obviando su significado socio-ecológico y subestimando su repercusión económica en la historia del hombre en el planeta.


Este libro titulado Clima, Hidrología y Meteorología resulta novedoso frente a otras obras disponibles en bibliotecas y librerías latinoamericanas, al mezclar de manera articulada los temas referidos al estudio de la atmósfera, sus manifestaciones meteorológicas y climáticas, así como la incidencia de estos fenómenos en el ciclo del agua y, consecuentemente, en la hidrología aplicada a las obras hidráulicas. De esta manera, espero que este trabajo culminado logre convertirse en libro de consulta técnica y teórica, así como en una guía fundamental en el quehacer de los expertos en ciencias ambientales y los profesionales del agua.


Otro aspecto destacable de esta obra es la facilidad y sencillez con la que se presentan los contenidos y, también, la inclusión de algunos aspectos de la administración del agua en las ciudades. No es un secreto que buena parte de las ciencias hidrológicas y meteorológicas se apoya en la probabilidad, la estadística, las matemáticas y otras disciplinas afines que usualmente atemorizan a muchos estudiantes y profesionales “programados” negativamente para no entenderlas; en otras palabras, predispuestos a comprenderla poco y a mecanizar los procedimientos sin lograr el entendimiento de su lógica y funcionamiento. Este libro es un intento por acercar, de forma amigable, estas herramientas, desechando las disquisiciones y complicaciones, con frecuencia innecesarias, pero manteniendo el rigor conceptual y procedimental que estas ciencias demandan.


Este libro es el resultado de la experiencia científica, investigativa, profesional y docente de más de 12 años en los que el autor ha tenido que aprender, aplicar, reaprender y transmitir estos conceptos y aplicaciones a otros profesionales y estudiantes de varias universidades en Colombia. También es la consecuencia obligada del deseo de los educandos por tener una cátedra que parta de lo sencillo a lo complejo, sin que esto genere confusión y que, por el contrario, logre presentar los temas “espinosos” de forma comprensible. Inevitablemente, la obra que tiene en sus manos es una recopilación de la vasta información contenida en la bibliografía y las referencias electrónicas que se relacionan al final del texto que, en total, suman casi un centenar. 


No debemos olvidar que, finalmente y sin sacrificar el rigor, es evidente que buena parte de la meteorología, la hidrología y la climatología, al igual que muchos temas en ciencias e ingeniería, y muy a pesar de los brillantes esfuerzos de los grandes profesionales, son útiles y funcionales aproximaciones calculadas a partir de estimaciones que, aunadas a los cambios climáticos actuales, se alejarán o aproximarán a la realidad dentro del límite aceptable para fines prácticos, pero siempre con algún nivel de imprecisión. Esta es quizá la tarea más difícil y esquiva del profesional del agua: tener la capacidad de prever la magnitud de los fenómenos para neutralizar sus efectos mediante obras y acciones que los regulen, los mitiguen o los controlen, en un rango aceptable, efectivo y sin que derive en costos excesivos.


Para intentar “simplificar” estas ciencias, el autor ha optado por concentrarse en la información más relevante y presentar los modelos matemáticos más empleados, obviando intencionadamente las disquisiciones, planteamientos teóricos, fundamentaciones probabilísticas y estadísticas, demostración de ecuaciones y las, usualmente, redundantes complejidades. Se han incluido las metodologías efectivas más simples y se han resumido algunos procedimientos en tablas y gráficas para facilitar su manejo y aplicación. De la misma manera, en varios apartados se mencionan las hipótesis de cambio climático de origen antrópico impulsadas por el IPCC, contrastándolas con las hipótesis más recientes, pero que son generalmente acalladas o ignoradas a pesar del profundo valor científico que entrañan.


Son bienvenidas todas las sugerencias, aclaraciones, correcciones y críticas al presente libro ya que, con toda seguridad, permitirán mejorarlo para una próxima edición.
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1.1. Los inicios de nuestra Tierra


El planeta Tierra se forma hace aproximadamente 4 600 millones de años y hace 4 000 millones de años aún no había emergido la vida. Lo que se divisaba en la superficie era un vasto océano color verde, debido al alto contenido de hierro, salpicado de algunas pequeñas islas volcánicas. La atmósfera estaba compuesta principalmente por dióxido de carbono (CO2), lo que le confería un característico color rojizo al paisaje. La densidad de estos gases generaba presiones tan altas como para aplastar a un ser humano, así como temperaturas sofocantes cercanas a los 100 °C dadas también por un albedo menor (es decir, una capacidad menor de reflejar la radiación solar) en razón de una mayor superficie oceánica (la cual absorbe grandes cantidades de energía calórica) y de la existencia de pocas nubes. En definitiva, era un ambiente altamente hostil y tóxico para la mayor parte de las formas de vida actuales.


Aunque no se tiene certeza del mecanismo exacto que permitió el desarrollo y mezcla química de la vida1, en este nocivo océano se dieron las primeras combinaciones moleculares, conocidas hoy como aminoácidos, las cuales, a su vez, derivaron en proteínas2 y en la aparición de los ácidos nucleicos que son la base del código genético de la vida terrestre. De esta manera, hace unos 3 000 millones de años emergen bacterias anaerobias (que no requieren de oxígeno para vivir) y que, probablemente, transformaban el agua y el dióxido de carbono en formaldehído (o metanal), liberando oxígeno, así:
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También se especula que la aparición del oxígeno pudo darse a través de un mecanismo químico de fotodisociación del agua, por efecto de la radiación ultravioleta (UV), así:
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Uno de los primeros ecosistemas en aparecer pudo estar basado en la oxidación del hierro ferroso disuelto en los océanos. También emergieron poblaciones de microorganismos fotótrofos anoxigénicos que, en presencia de la radiación solar, usaban el ácido sulfhídrico (H2S) para convertir el sulfuro en sulfato y además aprovechaban el CO2 para generar biomasa celular, pero sin liberar el oxígeno. Estas comunidades de fotótrofos anoxigénicos cuya actividad es la oxidación del sulfuro hidrotermal de los manantiales, aún pueden encontrarse en actividad en lugares como el Parque Nacional Yellowstone (Figura 1), Islandia o la Isla Norte de Nueva Zelanda (Canfield, 2015). 


No obstante, para el florecimiento de la vida, tal cual la conocemos en la actualidad, era necesaria la aparición del oxígeno libre. Unos 1 000 millones de años atrás, quizás como una evolución de las primeras bacterias anaerobias, aparecen en escena las algas verdeazuladas o cianobacterias que, gracias a su actividad fotosintética, empezaron a consumir rápidamente el carbono del CO2, liberando el oxígeno y constituyéndose en las arquitectas de la atmósfera terrestre, al llenar de grandes cantidades de O2 el agua y el aire. Una vez que el contenido de oxígeno fue considerable en el planeta, empezó a disociarse por acción de los rayos UV del sol y, con la ayuda de microorganismos, se dio lugar a la formación de ozono, así:
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Figura 1.  El mundialmente famoso Gran Prismatic Spring en el Parque Nacional de Yellowstone. 
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Fuente: nurturingwellbeing. (2014). Sin título. Recuperado, 04 de abril de 2018, de https://pixabay.com/en/morning-glory-pool-363989/ 


 


Primeramente y durante el periodo conocido como el Precámbrico3, la vida en la tierra fue floreciendo a través de organismos simples, unicelulares, los cuales fueron cambiando poco a poco la química atmosférica, dando lugar al desarrollo de formas de vida mucho más complejas. Sin embargo, 700 millones de años atrás, la posición del único supercontinente existente, denominado Rodinia, bloqueaba la circulación de las aguas cálidas desde el ecuador, hacia los polos, provocando un enfriamiento global sin precedentes. La temperatura de la superficie era de unos –40 °C y los océanos estaban cubiertos por una capa de más de 1 km de espesor; la mayor parte de los organismos vivos murieron y otros sobrevivieron bajo el hielo marino en completa oscuridad. No obstante, la actividad tectónica y las explosiones volcánicas que la acompañaban, empezaron a liberar grandes cantidades de energía, rompiendo el supercontinente, calentando la superficie y la atmósfera, y liberando al planeta del dominio del hielo4. Se formaron grandes extensiones oceánicas de baja profundidad y el oxígeno empezó a saturar el agua. Así, hace unos 550 millones de años se presenta la famosa explosión del Cámbrico5. En esta interesante etapa, emergen especies de plantas y animales altamente complejos y especializados6; y, en general, el mayor número de especies que jamás se haya visto en la historia de la tierra. La evolución de la vida, había dado su primer gran paso (Figura 2).


 


Figura 2.  Trilobite fosilizado. El artrópodo más representativo del cámbrico. 
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Fuente: adolfo-atm. (2016). Sin título. Recuperado, 04 de abril de 2018, de https://pixabay.com/es/fosil-trilobites-coleccionismo-1191738/


 



1.2. ¿Cambio climático? ¿El clima ha sido alguna vez estático?


Es un hecho indiscutible que el clima estático que imaginamos ha presentado, a lo largo de la historia, variaciones bruscas de temperatura (Veizer y otros, 1999). La posición de los polos ha cambiado y las masas continentales están en permanente transformación; también se presentan desviaciones del eje de la tierra, cambios en la órbita alrededor de sol entre circulares y elípticas, así como cambios drásticos en la actividad solar. Todas estas variaciones han derivado en numerosas y prolongadas edades de hielo que suman millones de años dominados por fríos extremos (Figura 3).


 


Figura 3.  Variaciones históricas de la temperatura, respecto a la actual. Ajuste polinómico a partir de los datos de Veizer7  
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Fuente: elaborado por el autor


 


Ante la pregunta sobre qué factores son los desencadenantes de estas edades de hielo, el ingeniero, matemático, astrónomo y geofísico yugoslavo, Milutin Milanković8 propuso una muy interesante explicación conocida hoy en día como los ciclos de Milanković. Este científico explica la llegada de periodos glaciares como consecuencia de las variaciones orbitales; encontró que la excentricidad9, la inclinación axial10 y la precesión de la órbita terrestre11 han ido variando en el tiempo, desencadenando las glaciaciones del Cuaternario cada 100 000 años. Además, el eje terrestre completa su ciclo de precesión cada 25 800 años, al mismo tiempo que el eje mayor de la órbita de la Tierra gira cada 22 000 años.


Incluso los recurrentes argumentos que esgrimen ininterrumpidamente algunas organizaciones aparentemente serias y que repiten los medios de comunicación, relacionados con las insólitas variaciones del estado del tiempo y el incremento de las temperaturas actuales, son posturas sesgadas que desconocen nuestro más cercano pasado. Durante el siglo XVII, gran parte del planeta empezó a sufrir la llamada pequeña edad de hielo, cuyas frías consecuencias quedaron plasmadas en las obras de John Evelyn12 o William Shakespeare13. Allí se relatan historias de sequías extremas en 1681 y de leche recién ordeñada que se congelaba mientras era transportada de un lugar a otro. Las obras de arte de la época retrataban las Frost Fair (Ferias del Hielo) en las que los londinenses organizaban carpas con ventas, juegos y espectáculos, sobre las duras y congeladas aguas del río Támesis. Esta era se prolongó y el frío reinante en Europa llevó a Napoleón a sufrir una cruel derrota en territorio ruso durante el año de 1812; los caballos morían a causa de la escasa vegetación incapaz de prosperar en esas condiciones invernales, los hombres se vieron obligados a continuar a pie y morían de hipotermia. De los 700 000 hombres, sobrevivieron menos de 60 000; casi el 90% de las tropas francesas fallecieron14.


Todavía en 1843 los crueles inviernos que emblanquecían los paisajes ingleses inspiraron a Charles Dickens15 a escribir su famosa obra A Christmas Carol, conocida en español como Canción de Navidad, Un Cuento de Navidad o Los Fantasmas de Scrooge, y llevada a la pantalla grande por Walt Disney Pictures. El “coletazo” de la pequeña edad de hielo se extendió hasta 1910, año después del cual empezaron a elevarse nuevamente las temperaturas, dando lugar a la bonanza agrícola de la primera mitad del siglo XX. Así, lo que algunos climatólogos pretenden desconocer es que lo que ocurrió con las temperaturas, aparentemente usuales, entre 1910 y 1998, no fueron años de normalidad climática, sino un largo cierre de un periodo anterior excepcionalmente frío que, como es lógico, dejó como recuerdo grandes masas glaciares y picos nevados que han ido perdiendo sus nieves desde que salimos de esa cruenta pequeña edad de hielo.


De esta manera, mientras la institiucionalidad oficial del clima insiste en culpar a los gases de efecto invernadero –de origen antrópico– como los responsables del actual cambio climático o calentamiento global16, otros prestigiosos científicos ponen sobre la mesa contraargumentos basados en la actividad del sol, en las interacciones entre la radiación cósmica y el viento solar, en la variación de los campos magnéticos terrestres o actividad geomagnética y, más recientemente, en el megasistema de flujo geológico del océano profundo (MSFGOP)17, a través del cual se previó con varios meses de antelación, la llegada del fuerte fenómeno de El Niño que azotó varios países durante los años 2015 y 2016 (Kamis, Plate Climatology Theory, 2015).
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2.1. ¿Qué es la hidrología?


El Diccionario de la lengua española define la hidrología como la “disciplina de las ciencias naturales que trata de las aguas” (DRAE, 2014); de otra parte, la Gran enciclopedia ESPASA expone que es la “ciencia que estudia las aguas continentales, tanto sus propiedades físicas, químicas y mecánicas, como sus movimientos y ciclos” (ESPASA, 2005).


El autor, por su parte, la entiende como la rama de la ingeniería y la ciencia que versa sobre las propiedades físicas, existencia, cantidad, disponibilidad, distribución, movimiento y circulación del agua en la atmósfera, en la superficie y en el interior de la corteza de la tierra.


Aunque estas definiciones, incluyendo la del autor, podrían parecer lacónicas en extremo, lo que sí resulta muy cierto es que la escasez del agua, o mejor, la decreciente disponibilidad de fuentes hídricas que satisfagan la demanda de los ecosistemas naturales y suplan las necesidades de los intervenidos por el hombre, obligan a efectuar un avance conceptual de la hidrología en la modernidad. Así, esta ciencia no puede restringirse a ser aquella atinente a las propiedades del agua, a su cantidad o su distribución a nivel continental, sino que debe adquirir una función social y ecológica en la medida en que incluya su valor y su influencia en cada territorio en particular, enmarcada por su relación con el ecosistema y con el hombre.


En el cuerpo conceptual de la hidrología, inevitable y tácitamente se encuentran otras ramas del conocimiento que aparecieron a principios del siglo pasado y que durante las últimas décadas se han fortalecido y subespecializado, al punto de ser hoy reconocidas como nuevas ciencias. Este es el caso de la meteorología, como estudio de las aguas en la atmósfera; de la  oceanografía, dedicada a las aguas oceánicas; de la  hidrogeología, que analiza las aguas subterráneas, y muchas otras similares. De esta manera, estas nuevas ciencias se complementan e, incluso, en ocasiones se traslapan en virtud de que sus límites no son fácilmente identificables. De hecho, establecer fronteras entre hidrología, meteorología, oceanografía e hidrogeología, entre otras ciencias, no sólo es prácticamente imposible, sino que carece de interés práctico. Lo relevante es comprender su complementariedad y la sinergia que puede desarrollarse en los estudios relacionados con el recurso hídrico.


A pesar de que la hidrología lleva varias décadas estudiando la dinámica de las aguas en el planeta y se han logrado notables avances en los planteamientos teórico-prácticos que procuran describir y predecir con modelos tales fenómenos, la naturaleza estocástica del sistema hidrosférico deriva en que estos modelos sean inciertos, exitosos sólo parcialmente y que las consecuencias estimadas sólo sean buenas aproximaciones empíricas. Es por esta razón que el profesional del agua desempeña un papel fundamental en la reducción del sesgo entre lo esperado y lo que ocurre en realidad, y debe apoyarse sobre el mayor número de datos, en coeficientes experimentales obtenidos de observaciones bajo “condiciones tipo” que puedan ser aplicables a situaciones similares y valerse del criterio adquirido en la experiencia. Debe siempre considerarse que, en cualquier caso, y aun para los más experimentados, los principios hidrológicos y sus métodos de cálculo proporcionan herramientas para hallar soluciones funcionalmente aceptables, pero de ninguna manera infalibles; paradójicamente situaciones de este tipo, a las que siempre se enfrentan los profesionales del agua, son las que hacen de esta labor académica, una tarea que emociona y cautiva, constituyéndose así en la razón misma de su quehacer profesional.



2.2. ¿Qué es la meteorología?


La meteorología es una rama interdisciplinaria de la física atmosférica que estudia el estado del tiempo, el medio atmosférico, sus fenómenos y las leyes que lo rigen.


El estado del tiempo, o tiempo meteorológico, hace referencia al conjunto de características que presenta la atmósfera en un lugar y momento específico (p. ej. temperatura, humedad, viento, precipitación, presión, nubosidad, etc.). Todas estas variables, sus interacciones y sus manifestaciones tienen lugar en la tropósfera, bajo la estratósfera. La meteorología evalúa el estado del tiempo en un instante actual, e intenta predecirlo en un futuro cercano.



2.3. ¿Qué es el clima?


El clima es la estadística del tiempo atmosférico, medida durante un intervalo de 30 años (IPCC, 2015). Una región cualquiera posee unas características hidrológicas específicas determinadas por su ubicación geográfica, su estructura geomorfológica y por la interacción de diversos componentes meteorológicos que, a la final, definen su clima. El clima es la integración de las fluctuaciones de los factores atmosféricos con la dinámica de los elementos bióticos, abióticos, físicos y químicos que, considerados en un periodo de tiempo prolongado, le confieren a un determinado territorio geográfico, unas características que definen su carácter ambiental. Dicho de otra manera, el clima representa las condiciones promedio que exhiben las variables atmosféricas de un área definida y que determinan las actividades del hombre.



2.4. ¿Qué es la climatología?


La climatología es la ciencia, o rama de la geografía y las ciencias de la tierra, encargada del estudio y el análisis del clima y de sus variaciones en el tiempo.


La climatología emplea los mismos parámetros y variables atmosféricas usadas en la meteorología, pero no pretende, como ella, hacer predicciones en el corto plazo, sino estudiar la variación de estas características a largo plazo. En otras palabras, la climatología estudia el comportamiento de los fenómenos atmosféricos predominantes en un lugar determinado, en un lapso superior o igual a 30 años. El clima es variable en prácticamente todas las zonas del planeta; sin embargo, estas oscilaciones sólo son evidentes si se analizan periodos de tiempo suficientemente grandes. Por esta razón, no es correcto hablar de las variaciones de los parámetros atmosféricos que se presentan durante un día, una semana o unos meses, empleando frases como “el clima está loco”, “el clima ha cambiado mucho hoy” y expresiones similares. Debería decirse mejor algo como “las variables atmosféricas han oscilado notablemente hoy”. Para entenderlo mejor, por ejemplo, la sabana de Bogotá posee el clima óptimo para el cultivo de flores, no obstante, el tiempo atmosférico puede determinar que durante ciertos meses del año, la producción se pierda a causa de una racha de heladas.



2.5. Aplicaciones


La hidrología en relación con la meteorología y el clima desempeñan un papel preponderante en múltiples proyectos de gestión e ingeniería que abarcan desde el abastecimiento, almacenamiento y regulación de aguas hasta el diseño de vías, puentes y drenajes, pasando por obras destinadas a la protección de inundaciones, e incluso, a la recreación y a la gestión del riesgo. La hidrología puede dividirse según su alcance y propósito.




	Hidrología básica: se refiere al estudio y comprensión del ciclo hidrológico, al uso y cantidad del agua superficial o subterránea, a los métodos de adquisición de datos y a su tratamiento estadístico.


	
Hidrología aplicada: se apoya en la hidrología básica y toma su información para procesarla y, posteriormente, emplearla en proyectos específicos. En la actualidad, la hidrología aplicada se vale de herramientas tecnológicas que proporcionan una predicción aproximada de las condiciones hidrológicas que se presentarán en un área determinada y que podrían afectar zonas a futuro u obras hidráulicas durante su periodo de diseño. Estos pronósticos son propios de lo que algunos autores denominan hidrología estocástica.





Todo proyecto hidráulico debe estar soportado en estudios hidrológicos. Algunos de estos proyectos son:




	suministro de aguas (p. ej. disponibilidad para consumo humano, usos pecuarios, agrícolas, industriales, etc.)


	disposición de aguas servidas y control de la contaminación (p. ej. regímenes y características de cuerpos receptores de efluentes de alcantarillados sanitarios, pluviales, industriales, agropecuarios, etc., capacidad de asimilación, caudales mínimos, velocidades de escurrimiento)


	aprovechamiento energético (p. ej. comportamiento y capacidad de embalses, presas e hidroeléctricas)


	diseño de obras viales (p. ej. proyección de sistemas de drenaje, control de escorrentía –superficial, subsuperficial y subterránea–, resistencia de obras civiles –tales como puentes, muelles o captaciones– frente a caudales extremos en cauces de ríos, etc.)


	navegación fluvial y marítima (p. ej. meteorología, comportamiento de caudales en tramos navegables, relación caudal/profundidad, acarreo y acumulación de sedimentos)


	control de inundaciones (p. ej. estimación de variaciones de caudal, nivel de aguas, comportamiento de crecientes e identificación y vulnerabilidad de zonas anegables)


	control de la erosión (p. ej. niveles de precipitación y estimación de velocidades y caudales de escorrentía superficial)


	recreación y preservación del paisaje (p. ej. variaciones de caudal, alturas de inundación)


	soporte y conservación de flora y fauna acuáticas (p. ej. caudal ecológico18, variaciones de caudal, alturas de inundación)


	gestión de riesgos hidrológicos (p. ej. análisis de lluvias extremas, cotas inundables, predicción de avenidas, restauración fluvial)


	recuperación de ecosistemas fluviales y ríos urbanos (p. ej. régimen hidráulico e hidrológico, conectividad dimensional)





Dentro de estos proyectos la información más relevante y recurrente que el profesional demanda de la hidrología tiene relación con los siguientes aspectos: a) la capacidad de una fuente hídrica para satisfacer una necesidad del ecosistema o del hombre; b) la magnitud de eventos extremos que podrían afectar a la población, causando daños en estructuras de captación, almacenamiento, conducción de aguas, obras de drenaje, muros de contención, emplazamiento de obras civiles, etc. y c) la dinámica de transporte de sedimentos en cursos de agua y obras de captación o almacenamiento.



2.6. Desarrollo histórico de la meteorología y la hidrología en el mundo


La historia de la comprensión de los principios y mecanismos que rigen el ciclo hidrológico es bastante paradójica, ya que en la antigüedad, milenios antes de Cristo, algunas de las grandes civilizaciones de Asia y África ya comprendían el funcionamiento del agua en la naturaleza, mientras que aún hacia finales del siglo XVII, en Europa, sus intelectuales sólo especulaban al respecto.


3000 a. C. a 1400 d. C.: en Asia Menor y en Egipto, existe evidencia de que algunas de las civilizaciones que se asentaron hace 5 000 años, en estas regiones, desarrollaron importantes obras de riego y drenaje, así como de abastecimiento y protección frente a crecidas fluviales. De hecho, los primeros preocupados por hacer registros hidrológicos que permitieran establecer eventos cíclicos y probabilidades de ocurrencia, fueron los egipcios, quienes hacia el año 2000 a. C. construyeron el nilómetro, un dispositivo de medición de los niveles del río Nilo que les servía para determinar el potencial y el límite de inundación de las tierras de cultivo. 


En Asia, los chinos registraron eventos de precipitación en el oráculo de Anyang en el año 1200 a. C., y se cree que usaban pluviómetros desde el 1000 a. C. Textos chinos antiguos del año 500 a. C. explicaban, con buena aproximación, el movimiento del agua en el planeta, mientras que en la India, se hallaron documentos del año 400 a. C. en donde se esbozaba de forma correcta el ciclo hidrológico. Se conocen también otras prácticas en oriente que develan el interés por conocer la dinámica de las precipitaciones; este es el caso de Kautilya, ministro de la dinastía india de los Maurya (382-184 a. C.), quien hacía poner baldes junto a los depósitos agrícolas para medir las lluvias.


Aunque correctas, estas explicaciones antiguas del ciclo hídrico no tuvieron eco en occidente, donde los sabios y científicos, entre los siglos VII y IV a. C., aseguraban que el ciclo del agua se desarrollaba a partir de la intrusión de las aguas marinas a la corteza terrestre y que allí se almacenaban en cavernas y grandes espacios bajo la superficie para que, posteriormente y por efecto del calor de la tierra, ascendieran hasta aflorar, libres de sales e impurezas, en las altas montañas. Entre los defensores de esta extraña concepción del ciclo (y quienes además se esforzaban por explicar cada detalle de su particular proceso), se pueden contar hombres de reputación como Tales de Mileto, Platón y Aristóteles. A este último filósofo notable, algunos lo conocen como el padre de la meteorología por haber redactado el libro Meteorología; sin embargo, las notables imprecisiones que se incluyen en este texto en el que además de la extraña explicación del ciclo del agua, se afirmaba que los terremotos eran vientos que se introducían en la tierra, son –para la mayoría– un ejemplo equivocado del inicio de esta ciencia. Algunos filósofos que estuvieron en lo correcto, como Anaximandro de Mileto (610-547 a. C.) y, posteriormente, Jenófanes hacia el 500 a. C., explicaban que la evaporación del agua (humedad atmosférica) era la responsable de la formación de las lluvias que, posteriormente, alimentaban los ríos. Anaxágoras de Clazomene (500-428 a. C.) propuso que el sol evaporaba el agua del mar y que una vez en la atmósfera, caía como lluvia, constituyendo reservas subterráneas que, a su vez, alimentaban los ríos. Esta explicación fue afinada posteriormente por Teofrasto (372-287 a. C.) quien incluyó los fenómenos de condensación y congelamiento, presentando de forma correcta el ciclo del agua. En el año 300 a. C., Hipócrates19, el llamado ‘padre de la medicina’, escribió el libro De las aguas el cual podría considerarse, realmente, el primer libro de meteorología.


1400 a 1600: a mediados del siglo XV, Nicolás de Cusa inventa un método para determinar la humedad del aire usando la variación del peso que registraban copos de algodón. En 1492, Cristóbal Colón aprovechó el conocimiento que se tenía sobre el sistema de vientos y el anticiclón de las azores en verano, para emprender sus viajes a América. A pesar del ciclo del agua propuesto por Teofrasto, la idea del extraño ciclo, defendida por Tales de Mileto, Platón y Aristóteles, fue la que perduró por más de un milenio hasta que Leonardo Da Vinci (1492-1519) rescata el planteamiento acertado y proporciona nuevamente una explicación muy cercana a la que se conoce ahora, la cual incluía también los conceptos de porosidad y permeabilidad. Sin embargo, hubo dos conceptos errados en su planteamiento: uno, que las aguas lluvias no eran suficientes para explicar la cantidad de agua acarreada por todos los ríos; y dos, la idea de impermeabilidad de la superficie terrestre. Da Vinci (Figura 4) fue quizás el primero en realizar un estudio sistemático de la distribución de velocidades en los ríos; usaba una vara lastrada con una piedra que mantenía a flote usando en el otro extremo una vejiga inflada de un animal. Da Vinci liberaba la vara y desde la orilla medía la distancia recorrida a través de un odómetro y calculaba la diferencia de velocidad del fondo y la superficie con el ángulo de inclinación de la vara; lo mismo hacía en la sección trasversal del río, descubriendo la distribución de velocidades respecto de su ancho. Este genio del renacimiento también mejoró la veleta y el higrómetro ideado por Nicolás de Cusa. A finales del siglo XVI, el científico de origen francés, Bernard Palissy (1509-1589) reafirmó que los ríos y manantiales se alimentan de las aguas lluvias, mientras que el brillante astrónomo italiano, Galileo Galilei20, inventa el termoscopio, el primer aparato para medir la temperatura.


 


Figura 4.  Leonardo da Vinci. 


 


[image: img14.jpg]


 


Fuente: wgbieber. (2013). Sin título. Recuperado, 04 de abril de 2018, de https://pixabay.com/es/leonardo-da-vinci-florencia-165410/


 


1600 a 1700: Benedetto Castelli desarrolla el pluviómetro en 1639, mientras Fernando II, duque de Toscana, inventa el termómetro de alcohol, un año más tarde (1640). El famoso barómetro21 de mercurio, para medir la presión atmosférica, lo presenta Evangelista Torricelli, discípulo de Galilei, en 1643, y posteriormente, Florín Périer (por encargo de su cuñado Blaise Pascal), aprovechando este instrumento, descubre en 1648 que la presión atmosférica disminuye con la altura. Por la misma época, Christian Huygens retoma el termómetro de alcohol y recomienda que se usen los puntos de cambios de fase del agua como escala termométrica. 


Los postulados de Da Vinci y Palissy fueron posteriormente demostrados con los trabajos de campo del naturalista francés Pierre Perrault, quien hizo una aproximación del balance hídrico de la cuenca alta del río Sena y en su libro De l’origine des fontaines publicado en 1674, concluyó que el caudal transportado por el río era seis veces menor que todo el volumen precipitado en la zona; esto significaba que las lluvias explicaban enteramente el caudal del río pero que se presentaban pérdidas que no se podían explicar satisfactoriamente. Con este texto, se considera que inició la historia de la ciencia hidrológica moderna. 


Seis años más tarde, otro francés contemporáneo de Perrault, Edmé Mariotte, estudió el río Sena a su paso por París y, con métodos similares, encontró que su caudal correspondía sólo a la octava parte de la lluvia precipitada en la cuenca hidrográfica; él también fue el primero en realizar ensayos de infiltración y plantear su actuación dentro del ciclo del agua, asimismo, encontró una relación entre la precipitación y las variaciones de caudal que presentaban algunos manantiales. 


De forma casual (por serendipia), el astrónomo, Edmund Halley fue quien complementó la explicación científica del ciclo hidrológico hacia 1687: el vapor que empañaba la lente de sus telescopios cuando realizaba observaciones celestes en las costas europeas lo llevó a concluir, a partir de mediciones en el mediterráneo, que parte de esas inexplicadas pérdidas que planteó Perrault, correspondían al fenómeno de evaporación. Un año más tarde el matemático francés Philippe De La Hire construyó lisímetros para medir la evapotranspiración de las plantas.


1700 a 1800: en 1732, Henri Pitot inventó un tubo para medir la velocidad del viento, que posteriormente también fue usado para medir la del agua en una corriente hídrica. Anders Celsius, en 1736, propuso su célebre escala termométrica tomando el 0° como punto de ebullición y el 100° como punto de congelación; después, Carl von Linné invirtió estos valores y es esta la escala que hoy se emplea mundialmente. Resulta paradójico que sea Celsius quien pasó a la historia a pesar de que no se le ocurrió que valores mayores de energía térmica deberían tener más altos valores en la escala de temperatura. Más adelante, James Six presenta el “termómetro de máxima y de mínima” en el año de 1781 y dos años más tarde (1783), Horace-Bénédict de Sausure desarrolló el higrómetro de cabello, que se sigue usando en la actualidad para medir la humedad del aire. 


Asimismo, durante el siglo XVIII, especialmente en Europa, las aplicaciones hidráulicas en la hidrología permitieron el desarrollo de dispositivos y ecuaciones que impulsaron la comprensión de esta ciencia mediante métodos cuantitativos. Este es el caso del piezómetro de Bernoulli, el molinete de Woltman y el pluviógrafo de cubeta basculante, entre otros; de igual forma, se plantearon modelos matemáticos como el teorema de Bernoulli y la fórmula de Chézy. 


1800 a 1900: En el siglo XIX, el geólogo inglés William Smith aplicó los conocimientos de geología a la ciencia de la hidrología, dando origen a la hidrogeología. John Dalton, en 1802, establece el principio de la evaporación y, en 1825, Ernesto Fernando August inventa el psicrómetro usando una combinación de un termómetro seco y otro húmedo, tal cual se sigue usando. 


La ecuación de Hagen-Poiseuille (1839) permitió describir la teoría del flujo capilar. Thomas Mulvaney, en 1850, propuso el método racional para calcular las crecientes máximas. El almirante norteamericano, FitzRoy envía las primeras predicciones meteorológicas a través del telégrafo y publica, en 1854, El libro del tiempo en el que evalúa la manera apropiada de hacer y publicar predicciones meteorológicas. En 1856, la ley de Darcy, que explica el flujo en medios porosos, se convirtió en la base de la ciencia hidrogeológica. W. Rippl presentó un diagrama para determinar necesidades de almacenamiento (1883) y ocho años más tarde, en 1891, Robert Manning presenta su famosa fórmula para el cálculo de flujo en canales abiertos.


1900 a la actualidad: en 1908, aprovechando la invención de la radio22, se hicieron los primeros boletines de pronósticos meteorológicos para los campesinos norteamericanos. Desde el segundo tercio del siglo pasado, tanto en Estados Unidos como en Europa, se han hecho descubrimientos que son la base de la hidrología actual; William Richard Green y G. Ampt desarrollaron en 1911 un modelo para la estimación de la infiltración, mientras que Allen Hazen (1914) incorporó el análisis de frecuencia a los cálculos de crecientes máximas y estimaciones de almacenamiento. Hermann von Helmholtz y Halvor Solberg empezaron a explicar los fenómenos de la dinámica atmosférica (1928). Posteriormente, el desarrollo del método de hidrograma unitario, que transforma la precipitación efectiva23 en escorrentía directa, fue presentado por L. K. Sherman en 1932. En 1936, en el Reino Unido, se hizo la primera transmisión televisiva de los pronósticos del tiempo. Con el desarrollo de la tecnología de radares, en 1939, se inicia el trazado de los mapas meteorológicos mundiales. La inclusión de las herramientas de probabilidad estadística es atribuible a Emil Julius Gumbel, quien en 1941, propuso su famosa ley de distribución de valores extremos para análisis de frecuencias de datos. En 1945, Robert E. Horton presenta una serie de relaciones matemáticas que definen la forma de las cuencas hidrográficas.


Hoy, con la ayuda de los ordenadores, la aparición de sensores remotos, la transmisión satelital de datos y las variadas herramientas informáticas disponibles, entre muchos otros avances, se han impulsado y fortalecido los métodos y sistemas de cálculo, permitiendo trabajar con interacciones más complejas que han conducido al desarrollo de modelos que explican de forma más acertada los fenómenos.



2.7. Historia de la meteorología en Colombia


Nuestros antepasados indígenas que habitaron el actual territorio colombiano, como muchas otras tribus y pueblos de la antigüedad, veían en las manifestaciones de la naturaleza, expresiones de fuerzas atribuibles a diversas deidades. Quizás por ello, sentían un profundo respeto por la naturaleza que se fue perdiendo, casualmente, con la llegada de la Iglesia Católica Romana, su Inquisición y su inextinguible tendencia a demonizar cualquier manifestación ceremonial y de tributo que hacían estos indígenas en sus ceremonias24, hecha por los indígenas, hacia el agua, los bosques y, en general, el ambiente (Pulido Mosquera, 1991). Los chibchas (o muiscas25) veían varios dioses en la naturaleza: Cuchavira, por ejemplo, era el dios del arcoíris y estaba relacionado con Bochica, de quien se cuenta que deshizo la roca por donde drenaron las aguas que inundaban la sabana de Bogotá, dando origen así al Salto del Tequendama; Kiu era la diosa de la lluvia, simbolizada por una rana26; Fiva era el dios del aire; Sua el sol, y Sie era la diosa del agua (Pulido Mosquera, 1991).


También es cierto que los muiscas desarrollaron notables registros del tiempo e, incluso, calendarios. Muestra de ello son las ruinas del Observatorio Astronómico de Zaquenzipa o del Infiernito, cerca de Villa de Leyva, en donde, al parecer, se encuentran señaladas las horas del día y la llegada de los solsticios y equinoccios27. Así también, en lo que hoy es Sogamoso (Boyacá), se encontraron evidencias del uso de un calendario en el que dividían al año (chocan) en 12 lunaciones, que corresponderían a los 12 meses actuales. Cada lunación (denominada “gran camino”) estaba constituía por diez periodos y cada periodo correspondía a tres días, es decir, 30 días por mes y 12 meses en el año, de manera análoga a nuestro actual calendario (HIMAT, 1982). En San Agustín (Huila) también parece existir evidencia de registros de observaciones astronómicas y meteorológicas e, incluso, del empleo de instrumentos para medir la lluvia como es el caso de rocas agujereadas que se usaban como primitivos pluviómetros (HIMAT, 1982).


Los primeros registros meteorológicos en el país fueron realizados durante la época de la colonia por Don José Celestino Mutis28 (1732-1808), nacido en Cádiz, España, pero enamorado del territorio colombiano, en ese entonces conocido como Virreinato de Nueva Granada. Este sacerdote, botánico, geógrafo, matemático y médico, realizó infinidad de mediciones y análisis de fenómenos meteorológicos; lamentablemente, buena parte de esos archivos se perdieron para siempre durante la llamada “época del terror”, a manos de Pablo Morrillo en 1816 (Betancourt, 1982). Por su parte, Francisco José de Caldas y Tenorio (1768-1816), más conocido por su epíteto de el Sabio Caldas29 (Figura 5), fue un científico, militar, geógrafo, botánico, astrónomo, naturalista y periodista, nacido en Popayán, Colombia. Tuvo amistad con José Celestino Mutis, tuvo participación en la Expedición Botánica y terminó siendo el director del Observatorio Astronómico de Bogotá30 (Universidad Nacional de Colombia, 2015). 
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