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Presentación


Este libro se escribe especialmente para estudiantes de ingeniería forestal y de disciplinas afines, y para todos aquellos interesados en los problemas actuales de la humanidad en términos de la disponibilidad y el aseguramiento futuros del agua, para cuya solución tiene gran relevancia la hidrología forestal. Este texto busca ser un referente de la ingeniería forestal en esta área específica del conocimiento, que permita dar una visión integral del papel esencial que tiene el bosque en el ciclo hidrológico. Para ello, se considerarán las relaciones agua-suelo-bosque y se tendrá en cuenta toda la cobertura vegetal que interactúa en el ciclo del agua.


Para dar desarrollo a este objetivo, el autor aprovecha los años de dedicación a la docencia y la investigación en esta disciplina en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. El objetivo general es abordar el conocimiento del ciclo del agua en la naturaleza, con énfasis en el papel del bosque, teniendo en cuenta su existencia, distribución, cantidad, propiedades e influencia sobre el medioambiente. El marco espacial por excelencia para el estudio de la hidrología forestal es la cuenca hidrográfica, la unidad natural de área donde suceden los procesos de precipitación-caudal —enfatizados en este texto—, evapotranspiración, infiltración y formación y dinámica de las aguas subterráneas. Por su parte, como objetivos se proponen los siguientes:


• Conocer los procesos del ciclo hidrológico en el contexto forestal.


• Medir e interpretar los procesos hidrológicos en relación con el bosque.


• Aplicar métodos y procedimientos para el análisis e interpretación de los datos hidrométricos.


• Caracterizar y analizar la red hidrográfica y de otros cuerpos de agua mediante ilustraciones gráficas.


En un primer momento se aborda el contexto histórico desde el cual se viene construyendo el conocimiento de la hidrología forestal. Este saber está en creciente desarrollo y busca la comprensión y cuantificación de los procesos que involucran el bosque en el ciclo del agua. Ciertamente, se están dando avances en muchos aspectos que profundizan en procesos de gran interés, como la interceptación, el escurrimiento fustal, la precipitación bajo el bosque, las escorrentías, las infiltraciones y las recargas de acuíferos bajo diversos tipos de bosques.


También se considerarán las ciencias que han contribuido o están relacionadas con la hidrología forestal y, en general, la ingeniería forestal. Asimismo, se revisarán las diversas ramas de la hidrología y su relación con la hidrología forestal. En la introducción se reflexionará sobre los recursos hídricos terrestres, los presentes en Colombia y sus condiciones y problemáticas actuales, así como el aporte que puede dar el bosque para su potencialización y solución, en un contexto en el que el cambio climático aparece como un agente que está modificando el comportamiento hidrológico.


Luego se revisarán los conceptos de planeación, aprovechamiento y manejo de recursos hídricos en la hidrología forestal, donde la restauración hidrológica forestal tiene un papel fundamental. Igualmente, se presentarán los principales conceptos de planeación de recursos hídricos, entre los cuales se encuentra en primer lugar el ciclo hidrológico. Según la dinámica de este ciclo, se visualizará el papel del bosque en su interacción con el agua y el suelo en la cuenca hidrográfica, y se considerará la regulación hídrica que ella genera.


En cuanto al concepto de aprovechamiento, se hará referencia a la oferta y la demanda hídricas, el balance hídrico de la cuenca, el embalse, el suelo y el bosque. Para este último se presentarán resultados de investigaciones en bosques de Cupressus lusitánica Mill. (ciprés), Eucaliptus globulus Labill. (eucalipto) y bosque natural de la cuenca del río San Cristóbal, localizada al sureste de Bogotá. Se ilustrarán también técnicas para hacer los análisis respectivos.


En cuanto al manejo de recursos hídricos, se abordará el tema de los eventos máximos de lluvias que originan caudales elevados que traen como consecuencia las inundaciones, de las cuales se analizarán las medidas de mitigación de carácter estructural, otras medidas de carácter preventivo y el papel del bosque en este tipo de eventos.


En lo referente a la precipitación, se comenzará por la fundamentación acerca de cómo se producen las lluvias, los procesos y condiciones que se deben dar y la incidencia del bosque en su ocurrencia. Se analizarán aparatos para su medición en cuanto a la cantidad y forma en que las precipitaciones suceden a través del tiempo, y se estudiarán las gráficas para el análisis de las lluvias, sus distribuciones de probabilidad, la aplicación de estas en el diseño de canales de drenaje y el estudio de las variaciones espaciales de la precipitación.


El caudal será estudiado en el marco de la cuenca hidrográfica y los métodos para estimarlo. Se revisarán también las estaciones hidrométricas para medición y se analizarán las gráficas que se obtienen de ellas, así como las características de la cuenca que inciden en el comportamiento del caudal. Además, se estudiará el hidrograma, sus puntos y curvas notables, los componentes y su relación con el hietograma en la obtención de índices de infiltración, al tiempo que se mostrarán los tipos de corrientes y crecientes que se pueden presentar. En el proceso del caudal se vincula el de infiltración, que se caracterizará para varios tipos de bosques de acuerdo con investigaciones hechas en la cuenca del río San Cristóbal.


Las relaciones precipitación-caudal se abordarán mediante métodos que ponen en estrecha relación de causa-efecto estas variables y con los que se pueden completar datos de caudales de los cuales no se ha podido hacer una medición directa. Estos métodos se construyen a partir de datos de lluvias y caudales observados.


Finalmente, la bibliografía se documentará, en principio, de acuerdo con los textos más relevantes del tema, en cuanto referentes esenciales, pero se hará una elaboración propia basada en las investigaciones hechas, la experiencia de años de docencia en este tema y los estudios de punta de investigadores tanto de Colombia como de los países con mayores avances al respecto.




Introducción


Concepción y desarrollo histórico de la hidrología


Al abordar el tema de la hidrología, surge en primer lugar la pregunta sobre lo que esta palabra significa. En su acepción más simple, el término procede de las raíces griegas δωρ (hydōr) y Λoγos (logos) y lleva a pensar en un ‘tratado sobre el agua’. Sin embargo, para precisar este concepto, se revisará la construcción de este conocimiento a través de los tiempos.


Desde el mismo comienzo de la vida del hombre sobre la tierra, este debió resolver preguntas como la disponibilidad de agua apta para el consumo humano. Se comenta que ya en el siglo IV a. de C. se hacían mediciones de la precipitación. Cómo se mueve el agua sobre la tierra y qué procesos involucra eran preguntas ciertamente difíciles de responder en esos primeros tiempos de la humanidad. Este proceso histórico está compuesto por ocho periodos identificados, sintetizados también en la tabla 1:


a. Especulación. Surgieron unas primeras interpretaciones del ciclo hidrológico. Una de ellas fue que el agua ascendía en forma de vapor hasta la cima de las montañas, y de allí se transformaba en agua líquida, alimentando los nacimientos de las corrientes. En el periodo especulativo hubo principalmente filósofos que se ocuparon de interpretar el ciclo de agua en la tierra —como Tales de Mileto— y explicar los procesos en el movimiento del agua. De ellos es importante destacar el concepto expuesto por Marcos Vitruvio sobre el agua subterránea, concebida a partir de la lluvia y la fusión de la nieve.


b. Observación. Leonardo Da Vinci y Bernard Palissy tuvieron una mejor interpretación del ciclo hidrológico en lo que se refiere a la infiltración de la lluvia y su retorno por medio de manantiales. Da Vinci llamaba al agua “la sangre de la tierra”.


c. Medición. Hacia 1650, Pierre Perrault se ocupó de hacer mediciones de caudal en el río Sena y encontró que este caudal correspondía a una sexta parte de la precipitación caída en esa área. En su libro De l’orige des fontaines, de 1674, Perrault probó que las precipitaciones y las nevadas son las que forman el flujo de las corrientes naturales. Luego, en 1700, Halley hizo mediciones de evaporación en el mar Mediterráneo. Aún no se reconocía a la hidrología como ciencia.


d. Experimentación. En este periodo se avanzó en la hidráulica, ciencia relacionada con la hidrología que se ocupa del estudio del agua tanto en reposo como en movimiento, con fines de diseño de obras de almacenamiento o conducción. Este avance fue precisamente en hidráulica experimental, cuando Bernoulli formuló la ley de conservación de la energía y cuando Chezy obtuvo una fórmula para estimar el caudal que circula por una conducción.


e. Modernización. Este periodo comprende el siglo XIX, cuando se avanzó en hidrología experimental, específicamente en geohidrología (p. e., la ley de Darcy, del flujo en medios porosos) y en hidrometría (p. e., la metodología para el aforo de ríos). En este periodo se iniciaron las mediciones ordenadas sobre precipitación en Estados Unidos: lo hizo en 1846 el U.S. Weather Bureau, y en 1886 el U.S. Geological Survey con las mediciones de caudal. Ya en la segunda mitad del siglo XIX se dio por entendido el concepto del ciclo hidrológico y fue cuando se consolidó la hidrología como ciencia.


f. Empirismo. De 1900 a 1930; abundaban los datos hidrológicos, pero no se contaba con una buena base física para su determinación, ni había medios adecuados de cálculo para procesar esa información; sin embargo, muchas fórmulas empíricas fueron presentadas. Hasta 1921 se comenzó a impartir la hidrología como asignatura en las universidades de la época.


g. Racionalización. De 1930 a 1950; su nombre se debe a que se utilizó un análisis considerado más analítico; en consecuencia, se generaron modelos muy importantes (tabla 2) y se comenzaron a instalar laboratorios hidrológicos e hidráulicos.


h. Teorización. A partir de 1950; se formulan teorías fundamentadas en el análisis matemático, estadístico y de probabilidades, al contar con equipos de cálculo y procesamiento de gran cantidad de datos, que se pueden obtener tanto en laboratorios como en campo. Esto ha permitido, por ejemplo, estudios sobre la dinámica de la evaporación y de la humedad del suelo (Chow, Maidment y Mays, 1988).


Ahora bien, con los grandes desarrollos y avances de la electrónica se ha mejorado considerablemente en temas como la formulación de modelos hidrológicos, por ejemplo, los de lluvia-escorrentía, que se utilizan en la predicción y prevención de inundaciones, apoyados por software para el manejo e interpretación de cantidades considerables de datos. Esto permite mejores análisis y la recolección de datos de sitios apartados en tiempo real, mediante el monitoreo con potentes sistemas de transmisión, en este caso para seguir el comportamiento de la atmósfera, la precipitación y los flujos de aguas superficiales.


La concepción actual de la hidrología tiene un enfoque desde la ingeniería civil, con definiciones como las del Council For Science and Tecnology (1962), las de Chow, Maidment y Mays (1988) y las de Ponce (1989), que coinciden en señalar que la hidrología es la ciencia de la tierra que estudia el ciclo del agua en la naturaleza, en cuanto a su existencia, circulación, distribución, propiedades e influencia sobre el medio ambiente.


Tabla 1. Periodos del desarrollo histórico del conocimiento de la hidrología.
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Fuente: elaboración propia a partir de Chow, Maidment y Mays (1988).


Desarrollo hidrológico-forestal


La hidrología forestal es una especialidad de la hidrología, por lo cual se fundamenta en sus mismas bases científicas, pero con un énfasis particular en el bosque y su relación con el ciclo hidrológico (López, 1994). Su historia nace prácticamente con el hombre en la naturaleza, desde la Antigüedad; pero, dada su complejidad, inicialmente se interpretó de forma especulativa el papel del bosque y, en general, de la cobertura vegetal en la protección del suelo y del agua. Surgen en los primeros tiempos de la humanidad los paradigmas clásicos precientíficos, que se basaban en la observación, la interpretación o en mitos y leyendas (Gallart y Llorens, 2010). De los paradigmas clásicos precientíficos se mencionan los siguientes:
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