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Lima, -11 NOV, 1987

OFICIO Ne /CID/DIC/87
Senor : Jefe del SENAMHI
Asunto : Texto de la conferencia "La sequia como fené-

meno hidrologico".- Se remite

Tengo el agrado de remitir adjunto el texto de
la conferencia "La sequia como fenémeno hidrologico", presentada
por el suscrito con ocasibn del Il Seminario Internacional de
Ingenieria de los Recursos Hidricos en la Industria Azucarera ,
realizada en la ciudad de Chiclayo en octubre de 1981.

Como recientemente se ha vuelto a mencionar
la posibilidad de una nueva recurrencia del fenémeno, especialmen-
te en la sierra sur del pais, se estima que el documento en
mencion puede aportar en algo a la discusién del tema. Este
texto fue editado en mimeégrafo en forma muy limitada por el
ICIA (Instituto Central de Investigacion Azucarera) en 1981, de

modo que su difusibén, incluido en el SENAMHI, fue practicamente
inexistente.

Como quiera que el tema es de permanente
vigencia y el informe toca aspectos muy importantes, como son
las causas de las sequias y las posibilidades de su prediccion, se
considera que la difusion al interior del Servicio, de al menos los

capitulos antes mencionados, podria ser de utilidad, salvo mejor
parecer.

Atentamente,

SENAMHI
Cantrg de Investigacién y Desarrgllp
D#eccicn go investigacign Cientifica
). GULLERMO VERA FUNG

Director(s)
CID BENAMMI
% b T e O
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LA SEQUIA 'COMO FENOMENO HIDROLQGICO( )

(Guillermo Vera Fung)

~ RESUMEN

Las sequfas son fendmenos de frecuente aparicién en el Perd. Se presenta en
este trabajo una serie de ideas que pueden ayudar en su estudio sistemdtico.
Se compone de nueve capf{tulos gque consignan entre otros una breve discusién
del problema de la definicidn de sequfas, la naturaleza y .causas del fendme-
no, .asi como de los efectos esperados de su ocurrencia. También se mencionan
algunas consideraciones respecto a la factibilidad de la prediccidén y las ma
neras de caracterizarla como son los indices y la estadistica o teorfa del
run. Después se enumeran las diversas estrategias y medidas gque conforman

la tecnologia del control de sequfas., Finalmente se anotan algunos comenta-

rios generales sobre la necesidad de desarrollar nuevas.tecnologfas o adoptar

las existentes a nuestra,realidad; la necesidad de prepararnos para que no
nos sorprendan los fendmenos naturales desastrosos en general y-las segufas
en especial y, la realizacidn urgente de estudios e investigacidén en .esta. d-
rea de los conocimientos. o ' ; ' ; i

1., INTRODUCCION

_ La sequfa es un fendmeno frecuente en nuestro pafs. Sus efectos en-la e
conomia y en todas las actividades humanas son muchas veces desastrosos
y de cardcter irreversible. La agricultura, la industria y la .minerfa,
asi como la generacién de hidroelectricidad y el abastecimiento poblacip
nal constituyen dreas de preferente impacto del fendémeno,

Los objetivos del presente trabajo ‘son el mostrar algunas de las ideas
principales que dan contenido a lo que se ha dado en-llamar "Problem&ti-
ca de las Sequfas". Estas ideas son probablemente las bases que todo es
tudio sistemdtico del fenémeno debiera considerar.

“BEs necesario recalcar el carédcter preliminar del trabajo que aquf presen
tamos y que sin duda no estd exento de algunas inconsistencias. .La idea
subyacente al aceptar su realizacién es también la de -promover el estu -
dio de las sequfas entre los profesionales e investigadores del pafs de
modo de ir ddndole sustento a una toma de conciencia respecto a un tema
tan poco tratado como el que nos ocupa. ‘

El trabajo estd dividido en 9 capftulos. El primero trata de los objeti
vos, alcances y organizacidén del trabajo, mientras que el segundo se re-
fiere al controvertido problema de la definicidn de sequia. El1 tercero
trata de las causas y naturaleza del fenémeno y el cuarto de los efectos
de su ocurrencia, De igual manera, el guinto capfitulo nos habla de las
posibilidades y limitaciones de la prediccién, mientras gque el sexto tra
ta de la caracterizacidén y andlisis del fenémeno. E1 sétimo capftulo
comprende una breve enumeracién y descripcién de las diversas estrategias
y medidas que comprenden -el control de las segufas, mientras que en el

capftulo octavo anotamos algunos comentarios que creemos necesario mencip
narlose.

(#) Corferencie presentsdz en el "II Seminario Internacional ﬁc Inge-
ie loc necursos Hidricos en 1s Industria Azucsrere'realizs
Chicleyc-Ferd del 25 al 30 de Gctubre ae 1921.
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Finalmente en el noveno :capitulo enumeramos las conclusiones que se des-
‘prenden del trabajo. e : ]

DEFINICION DE SEQUIA - -

En general, el término sequia nos expresa una condicién de déficit de hu
medad o agua. Registramos situaciones de sequia en el abastecimiento de
* agua para la ciudad,.la industria y la agricultura, en la generacidén de
"hidroelectricidad, en la humedad del suelo adecuada para el desarrollo

éptimo de las plantas, en el contenido de humedad de la atmdésfera, etc.

¥, los efectos de'su ocurrencia se dejan sentir en la economfa, la socie

“dad, etc. - o o

‘"Cada actividad del hombre que-es afectada por el fendmeno y cada especia
lista desde su particular punto de vista nos proporcionan une definicién
especifica. A este hecho es gue debemos la importante coleccidn de defi
niciones con que contamos en la actuglidad y también las controversias y
‘confusiones a la hora de analizar-el fenémeno./6, 13, 24, 29/

Una observacién detenida de las diversas definiciones dadas 2 la sequia

nos evidencia de que las diferencias sélo son aparentes, debidas bdsica-
mente 2 la conclusidn de: (1) Los efectos que determinado nivel Je dé-
ficit de humedad o de agua ocasionan una actividad o proceso especifico
y (2) el orden de magnitud y el tipo de unidades de medida utilizadas al
caracterizar el fendémeno. 5

En lo que respecta a (1) tenemos que muchas definiciones mencionan los é
fectos que determinado déficit de humedad ocasionard en cultivos y pasti
zales o en la produccidn de un bien o servicio especifico. Respectc a
(2) tenemos por ejemplo que a nivel de cuenca expresamecs los déficit en
miles y aun millones de metros c¥bicos de agua escurrida o precipitada
Y, en dfas y aidn afios de duracién en esta condicidn, mientras que en una
parcela el déficit lo expresamos en.milfmetros de ldmira y en horas o
dIas L] E ’ ) ;. . o = d L i s
En todas las definiciones subyace la id&® de déficit,:de modoique una de
finicidén Unica y de aceptacidn universal tiene que Lacer énfasis‘en este
hecho y la cuantificacidn adecuada debe proporcionar las diferencias idg
neas para cada uso o proceso fisico estudiado. :

"
~

la Fig. 1 nos ayuda a visualizar los elementos que deben intervenir en
toda definicién de sequia. La diferencia entre el flujo de humedad o vo
lumen de agua entrante Ii (lluviz, rigo, caudal entrante, etc.) y el flu
jo saliente 0i (evapotranspiracidén, infiltracién, caudal efluente, deman
des de uso, etc.) en el intervalo de tiempo i (horas, dfas, meses, afio)
es una cantidad Si,disponible por el sistema (suelo, parcela, embalse,
cuenca, regidén, pais, volumen de atmésfera, etc.). Un aspecto de la se-
veridad de la sequiz estard dada por la mayor o menor negatividad ‘de la
cantidad S5i al término de un proceso fisico o de uso.

Bdsicamente, el fendmeno de las sequfas incluye tres aspectos, los cua -
les estén mutuamente interrelacionzdos: Cantidad de unidades de humedad
o volumen de agua deficitarics, cantidad de unidades de tiempo en esa

condicién y cantidad de drea comprometida. Lz gravedad de la sequia evi
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Una definicidn general Puede ser la siguiente:
condicidn de déficit de humedad o de volumen de

2gua para un uso, lugar
Y tiempo determinados.

CAUSAS DE 1AS SEQUIAS

Si nos atenemos a 1la definicién de sequfa dada en el capitulo anterior,
podemos aceptar que el fenémeno es originado tanto en las variaciones
ciimfticas como en las actividades del hombre., Es decir, las causas de
las sequfas pueden ser naturales y/o artificiales./4, 12

De acuerdo 21 eésquema mostrado en la Fig. 1, las entradas u oferta de a-
gua al sistema pueden ser naturales o artifici

generalmente artificiales. De todos los si
cuzles podemos aplicar la definicidén de se
mientos menos demanda, observamos uno,
pPrecipitaciones, Este sistema puede se

tecimiento serd producido por el clima Y, las demandas por los diversos
usos del agua.

Mis que el clima, las sequfas estdn asociadas con
mdticas, las cuales pueden ser producto de la v
rada para un a‘rea ¥y tiempo determinados o 4
producida por el hombre en forma deliberada

las fluctuaciones cli-
a;iabilidad-natural, espe
e la variabilidagd artificial
0 @spontdnea, i

Variabilidad climdtica

Lz variabilidad o fluctuaciones climdticas son producidas espontdneamen
lec por el sistema climdtico o Por accidn del hombre, que buede actuar g
lz vez en forma deliberada o espontdnea,

3.1.1 Variabilidad climdtica natural

El clima se define como la géneralizacién del comportamiento atmosfé-
rico y la sintesis de 1a sucesidén interminable de estados del tiempo

P

Las sequfas expresan una
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"liulvidtu.ics en an Zrea determinada. En lo que respecta a nuestro pais el

clima es determinado por la intervencién de.los siguientes factores: ' La si-
+uacién pocgrdfica, la cordillera de los andes, el anticicldén del Racifico,

la corriente de Humboltd y la corriente del Nifio, La interrelacidn de estos
factores determina la existencia en el pais de ocho tipos climdticos: Semi-
cdlido muy seco, cZlido muy seco, ‘templado himedo, frfo himedo, frigido muy

himedo, polar muy humedc, c4lido himedo y semicdlido muy himedo./16/

Como sabenos el ciima de la tierra evoluciona muy lentamente y con cambios
que se dan en periodos de miles de afios. Los mecanismos por los cuales se O
riginan estos cambios adn no se conocen aunque se tienen varias teorfas al

.respecto. Hay varios enfcques que en sintesis dicen que estos cambios se de

ben a: 1) Influencias externas, 2) mecanismos internos, 3) factores ex -
traterrectres y 4) una combinacidén de estos enfoques./12, 14/

Respecto = los cambios climdticos, debemos remarcar que éstos se dan en el
largo plazo y, estrictamente hablando, no son los responsables de las sequias.
La varisbilidad climdtica si nos interesa, pues ellas son una de.las causan-
tes del fendmeno que denominamos sequia,

La variabilidad o fluctuaciones climdticas naturales constituyen lo que po -
drfamos dcnominar como perturbaciones estocésticas o aleatoriazs del sistema
climdtico, que se superponen mds o menos calticamente, arriba y abajo de la
tendencia principal direccionada por el clima.

En la Fig. 3a podemos apreciar lé evpluéi6ﬁ del clima‘ﬁg la tierra a través
de miles de afios, En la Fig. 30 observamos una muestra (que es un punto, de
longitud inapreciable en la Fig. 3a) consistente en unos 200 afios.

Aquf apreciamos como la tendencia principal -el clima- es casi una constante
aientras gue las fluctuaciones alrededor de esta recta se suceden arriba y a
ba ] Sc lestacan ademds, como en la serie se presentan periodos "Bimedos"
conformzdecs por varios afos y periodos "Secos" igualmente.

La variabilidad climdtica es importante para el disefio y operacidén de siste-
mas de recursos hidricos, debido 2 que los beneficios de esos -sistemas son

. waaldOn noietis o0 1o confiabilidad de las operaciones del sistema y, éstas
2 su vez dependen de un apropiado entendimiento de la naturaleza de la varia
bilidad climftica. Es importante destacar que histdéricamente los sistemas
de recursos hidricos se han venido disefiando y operando en la asuncién de
que las voriaciones climdticas del futuro préximo pueden esperarse que sean
similares 2 las experimentadas en log Wltimos 100 o 200 afios. Este enfoaue
histdrico ha trabajado razonablemente’'bien y es probable que asi continde.

- [19/

~ De todas fcrmas, estaauncidn tiene detractores, quienes piensan que actual-

rente estzres en un perfodo de transicién y que las grandes fluctuaciones
c.izdticas que soporta ahora la tierra se deben a que tenemos ad portas un
cambio sigrificativo del clima. Al respecto, YEVJEVICE -(1$77) ha analizado
los ‘caudales Ce estaciones hidrométricas a través de todo el mundo con pexrio
dos de registro que llegan hasta los 150 afios. Aplicando técnicas de corre-
lacién y andlisis espectral é1 concluyé que los caudales en los Wltimos 100 .
afics no har tenido una variacidén estadfsticamente significativa y que por
consiguiente, las proyecciones basadas en la estacionalidad temporal de la
precipitacién y los czudales son consistentes. :

ol T
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“ ~ Un 4rea de mucha importancia para el pafs son las nacientes de los !
rios de la vertiente del Pacffico :que colectan el agua precipitada a-
11{ para derramarlas sobre los valles y partes bajas que corresponden
i S a la Costa, zona de primera importancia socio-econdmica, Cualquier a
E TR nomalfa en las precipitaciones sobre esta &rea andina trae consigo
¥ b graves repercusiones para la economfa de la regién. En la actualidad

e todavia no se han.hecho los estudios meteorolégicos correspondientes

gque ncs indiquen si las precipitaciones que dan origen a los rios de

la vertiente del Pacifico son producidas por masas de aire provenien-
. tes del Pacifico o del Atldntico, - - : TN T AR

o
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3.1.2 Variabilidad clinftica artificial

s
o

Existe una serie de acciones que el hombre ha realizado y que produ- . !
i cen espontdnea o deliberadamente variaciones en el sistema climftico 4
;4. . sobre un 4rea. Entre las obras del hombre que probablemente influyen £

- la variabilidad del clima tenemos a los embalses y sus grandes evapo- -
;Y ~ raciones, las irrigaciones, la modificacidn del balance hidrolégico
LMW 0 @] disminuir las descargas de los rfos al mar, etc., la forestacién y :
SN B deforestacién de grandes 4reas, 1la industrializacién y urbanizacién £ L
.~ % 0 | con sus grandes influencias térmicas, contaminacién, etc., y la pro - ALY

i b R _ducciénde diéxido de' carbono y otros gases y particulas que se cree
) sean los principales agentes que producen cambios en la composicién
o* atmosférica y que generan de esta forma anomalfas en la ¢irculacién

s o ﬁ*"_b-,.
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general de la atmésfera que pueden derivar en sequias,

s

e

v

Y

La variabilidad del clima debido a acciones deliberadas del hombre se

. refiere a los experimentos de modificacién artificial del clima como
-, son la lluvia artificial, etc. 3 ; 7
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" En este sentido se habla. también de los esfuerzos de muchos cient{fi-

; €0s para introducir cambios deliberados en el clima e incluso de em -

. ¥ plearlos con fines militares sin tener todavia un real conocimiento
i+ . de las consecuencias, :

-

Wt

" 3,2 Variacién de las demandas

' las demandas constituyen cada una de las necesidades de agﬁa requerida
~~ por los diferentes usos: Riego, hidroelectrioidad, poblaciones e indus
i ' irias, piscicultura, recreacién y control -de calidad de.aguas, etc, Si
fo . lp iiiiestas demandas fuesen estiticas y la disponibilidad de agua, tal cual

SRR e

{1 fae rVsse ha descrito en 3.1, fuera la esperada no causarfan mayores problemas,
BV AL Esto porque ya sabfamos cudl zona es desértica, etc. y cufl sufre altas

- . +fluctuaciones de la precipitacién, etc. Pero sucede, por un lado que |

{"  los registros con los cuales contamos para estimar estas fluctuaciones

son generalmente cortos y no nos informan fidedignamente cudnto de va - |
riable es la precipitacién en una zona determinada. Es decir, con 20 a
nios de informacién, por ejemplo, queremos visualizar toda la: variabili-
dad del clima sobre una zona y disefiamos Yy condruimos pensando que la
secuencia de 20 afios se repetird exactamente Y nos sorprende que se nos
rresente una gran avenida o una desastrosa sequfa que no fueron sospe -
chadas, Entonces conclufmos que algo anda mal en el clima Y que "nunca
antes se vio algo similar aquf,,." Y que probablemente estamos frente a

& W
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.
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CAMBIOS CLIMATICOS Y VARIABILIDAD CLIMATICA
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Fig.3 5_::: 12ncia figurada del clima de la Tierra z traves del
tiempo.AIndics el orden de msgnitué G= los csmbios cli
ziticcs e=perados en funcidn del periodc de tiempe inve ,
lucredo. ‘
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'Inmc'ro DE LAS - SEQUIAS : - = i

un grave cambio del cllma /1/ Cuando con mucha probabilidad, la grave
sequfa o inundacién eran eventos esperados, que podrian suceder dentro
de lc que el sistema c11mat1co contiene como variabilidad natural para
unos 100 o 200 anos de segura estaclonarledade

Por ctro lado, sabemos que las demandas no son estatlcas y que éstas va
rian con el tiempo y el 1ugar.‘ Por eJemplo, lo que la ciudad de Lima

" nmecesitaba de agua en 1881, no-es la misma que en 1981, cien afios des -

pués. No solamente ha habido ‘crecimiento poblacionzl, sino que ahora
la industrializacidén y la agricultura de riego han roto todos los re -
cords de requerlmlentos del lfquido vital, Hace 100 afios nuestras necg

sidades eran fdcilmente satisfechas por el sistema del Rimac. Hoy nues

tras demandas han presionado tanto nuestra disponibilidad natural del
recurso gue los han convertido en criticas y somos vulnerables a cudl -
guier pequefia fluctuacidn del clima., Entonces podemos concluir, que en

este caso, la variabilidad natural no nos produce eequfas, $lno mds bien

son las actividades del hombre.

: La historia de la humanlddd muestra una serie de calamidades,mnchas de

las cuales son debidas a la ocurrencia de severas sequfas. Las grandes
civilizaciones como Egipto, China e India registran perfodos secos con

territles consecuencias para su poblacién por la miseria y hambruna que

trafan aparejados. El impacto para los pueblos antigucs muchas veces
fue irreversible de modo que civilizaciones enteras simplemente desapa-
recieron de la faz de la tierra o tuvieron gque emigrar./s,'ll, 21/

En tiempos mds recientes, todavfa estdn frescos los recuerdos de la de-
sastrosa sequia del SAHEL en el norte de Africa que duré desde 1968 has

‘ta 1973 y que se calcula dejé mds de 100,000 muertos. Cuando todos pen

saban que~las lluvias de 1973 daban fin a unz sequfa "inmemorial" como

la que estaban: pasando, nuevamente en 1975 'se inicié otra. con similares

caracter{sticas. Las consecucncias de estas sequias en el Africa fueron
irreversibles y ain hoy se sienten sus efectos.

También Europa sufrié una severa sequia en 1975 - 1976, caracterizada
por pronunciados descensos en la precipitacién (debajo del 50% de la
normal en.Francia e Inglatérra) Y altas temperaturas.

Igualzmente en EE,UU. las grandes plan1c1es fueron castlgadas POr una se
qufa en la década del 70 que se volvié critica én 1975:1976.

Tambleﬂ el Nordeste Brasilefio " constituye un dreaz ‘en donde" el problema
de las sequfas es crdnico.  Aquf una de las consecuencias es’ la eleva -
cién de las tasas de -migracién que fueron de 4% en 1940 y que en 1970
llegaron al 12%., ' ' e

En nuestro pais, las sequfas han ocurrido también desde tiempos inmemo-
rables , La ®ltima (1977-1979) todavia deja sentir sus efectos. Las

- pérdidas sumaron muchos miles de millones de soles principalmente en
"las cooperativas azucareras ubicadas en lz costa norte.

El impacto de las sequias se’ tlene que analizar teniendo en cuenta los

siguientes aspectos:
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Separando los efectos de las sequias en la q4
econorfa, polftica, de un sistema dado,
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nos de la perspectiva espacial y temporal
de localizacidn geogrdfica, tipo de uso de
largo plazo.

3) Finalmente, otra manera de examinar los efectos de las sequfas es
verlas a éstas involucradas €n un gran contexto. socio-cultural en el
cual las condiciones locales, las Variaciones regiona;es, la depen =
dencia nacional o aspectos internacionales producen impactos diferen

ciados. Seguidamente describimos algunas ideas respecto al impacto
de las sequfas en la sociedad Y en la. economfa.

Zupacto social de las sequias

Ye dice que no existe sequia en una zona-despoblada o sobre los
Por ejemplo, porque el fendmeno ed producido fundamentalmente PO
zctividades humanas, 1la tecnologfa Y. las-.instituciones. Desde este pun
to de vista, el fendmeno no es producido exclusivamente por las fluctua
ciones climdticas sino Por la excesiva demanda sobre la oferta natural,
¢s decir, mds que un evento de 1la naturaleza es un acto cultural,/27/

r las

El agua es esencial en toda sociedad
su florecimiento o decadencia, Dos aspectos fundamentales se observan
¢n la disponibilidad de agua: Su capacidad Para sustentar la vida de
la poblacién existente Y sus actividades y, como un catalizador para fu
turas expansiocnes., La pPresencia del agua Permite alcanzar los siguien-

¥ Juega un rol importantfsimo en

tuvs objetivos:

1) Garantiza 1a Supervivencia de poblacion

es ¥y permite_realizar activi
dades adicionales con el agua excedente i

2) Ayuda a alcanzar un crecimiento y desarrollo

'froveyendo capacidad de
expansién, riqueza y estabilidag local, regional Y nacional,

3) Facilita a través de Proyectos especificos, por ejemplo (hidroeldc -
tricidad, recreacidn, control de avenidas, etc,) una politica de
propdsitos miltiples, integrando esfuerzos de desarrollo,

4) Eleva la "calidad de vida" a través-a

, e’'servicios mejorados Y contri
buye a alcanzar el."bienestar social" : C '

La Fig. 4 provee una forma ‘de enumerar los impactos Que sufre la socie-

cdad al ocurrir una sequia, Aqui se destaca Que cuanto mfs seve
sequfa, serf{ mds probable

« El dmpacto en
betos,; miseria-

emografia, instituciones,

y POTr ejemplo, en términos
agua y efectos a corto Vs,

océanas,

v=e
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4.2 Impzcto econdmico de las sequfas

A pesar de que el impacto econdmico de las sequfas\es relievante, poco

- . se ha hecho para aplicar las técnicas desarrolladas por el andlisis eco

némico de proyectos hidrdulicos. Una posible forma de estimar este im-
pacto es procediendo de la siguiente forma./11/ .- .

1) Definir el uso de agua normal en un 4rea (incluyendo el abasteci -
nie

2iento de agua por los sistemas hidrdulicos Y el agua suministrada
naturalmente por la precipitacidn).

2) Derivar curvas de demanda (normalmente estimada desde el valor ecc-
1.6mico de la reduccidn en los productos, causados por la entrada de
atua también reducidos) para el uso de agua principal definido.

3) listribuir el agua disponible durante la sequia entre los usos de a -

gua definidos.

4) lefinir una estrategia de manejo para el agué disponible para cada
uso durante la sequfa. '

5) Emplear .curvas de demanda o curvas de pérdidas para .los usos de a -
cua definidos, para estimar el impacto econdmico directo por uso,

€) &rdicionar impactos indirectos Y emplear un modelo insumo-producto
como garantia para estimar impactos secundarios.

i 2. PREDICCION DE SEQUIAS

Desde tiempos inmemorables. el hombre ha tratado de "visualizar" el fu-
turo. DMuchos esfuerzos intelectuales se han empleado en desarrollar téc
nicas que_permitan el pronéstico o la prediccidén de acontecimientos en
el futuro™. En general toda la ciencia y tecnologia moderna estdn empe-
Hados ¢n esta tarea. Se hacen modelos Y se simulan complejos sistemas
en el computador tratando de estimar el comportamiento futuro de socieda
des, cmpresas, viajes espaciales, mdquinas, cultivos, puentes, edificios,
embalses y ain la ocurrencia de fendmenos naturales de graves consecuen-
tias como son terremotos, huracanes, inundaciones y sequfas./25/

Hay dcs enfoques principales-en el £rea de la prediccidén de fendmenos na
turales: El enfoque estocdstico también.llamado estadistico, probabilfs
tico, sintético o matemdtico y el deterministico, taubién denominado di-
ndmicco, paramétrico o ffsico. ‘Zstos métodos se emplean solos o en forma
combinada generalmente entre dos enfoques. La diferencia fundamental en
tre éctos se da en cuanto el procedimiento estocdstico estudiz el proce-
SO0 y su ocurrencia en términos probabilisticos, es decir.a través de las

- leyes del azar, mientras que el determinfstico lo hace en términos de cer

teza matemdtica y del andlisis ffsico de procesos causa-efecto.,

- Al ‘respecto es .interesante mencicnar que existe una vieja' controversia

. En muchos estudios se hace una difer

de Prondstico y Prediccidn respectivamente,
valente.

enciacidn respecto a los significados
Aqui los tratamos como equi-
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éntre estas dos escuelas. Unos dicen que los;proceeos'naturglbs, en-nuyeg
t:~ caso, los hidroldgicos, son estocést%bos/y los;otros, que ypor e; co
tririo, éstos son determinfsticos. Los primeros han “impuestd una ri 7o
S& y coherente teoria que ha permitido un vertiginoso desarrollo de_la
iicrologia y los recursos hidrdulicos en general./7,.19, 30/, :

Lz esperanza de encontrar ciclos y Periodicidades fuera de"las estaciana
les es una quimera que fue perseguida durante muchos-aﬁoa.-—Pqﬁ ejemplo,
muchos creyeron que las lluvias.anuales.tenianhalgﬁnwciclaude1mpdo que
el problema de predecir su ocurrencia se reducfa a describir el ciclo
que dirigia esta ocurrencia. Pero este enfoque~deterministico'ya pasé a
la historia, pues la independencia en el tiempo de diversos procesos na-

- s

“ur:les, entre ellos la lluvia anual est{ probada. En“el.-casd de las

pPrvcipitaciones, existen registros en Eurapa y Norteamérica Que poseen
demostrindose:mediante riguro-

&-25 correspondientes acerca de 200 afios,

s¢ znflicis estadfsticos la inexistencia de ciclos Plurianuales. Prue -
var adicionales rnostraron también que la estructura_de 1a serie de tiem-
FC no es diferente de la esperada para procesos aleatorios./21, 23/

Esis enfoque determinfstico es el que
S

Subyace en algunas Prediceiones
- Sobre sequfas se han venido hacier

do basadas en periodicidades de la
tividad solar no rigurosamente comprobadas.y la relacidn de éstas con

Cc

& lresencia ¢ ausencia de lluvias, 1a ausencia de registros consisten-
€r y de andlisis estadisticos adecuados de las relaciones .supuestas mo-
tivi que estas Predicciones no puedan .omprobarsemobjetivamente, de modo

Que no podemos esperar de éstas mds éx. tos que lo Que indica. la casuali-
Li;..-./l, 3, 5, 26/ .‘ ’

En .2 prediccidn de las sequias es intexe

concurrentes: Inicio, duracién y terninacidn de las sequias. Ademds
tazvién hgy que tener en cuenta el reriodo de~cobertura~déx1a prediccidén
que puede'ser al corto, mediano o largo Plazo-segin se“trate-de dfas o me
Ses. Hay varios nétodos disponibles Qu: se.pueden ‘clasificar en sinépti
cos, estadfsticos, fisico~estad£sticos i fisico-mateméticos. .De éstos,
les mds prometedores en nuestro caso sou los dos Wltimos.

En conclusidén podemos decir que

1

la prediccién de la. ocurrencia, duracidén
¥ terminacidn de las sequfas es n4s factible en €érminos Probabilisticos
Y de riesgo -con 1la concurrente Justificacidn fisica del Proceso- que. en
térrinos de certeza matemdtica, La Prediccidn exacta o determinfstica
esté en sus inicios y el Problema permanece

todavia oscuro y ain insolu-
ble./14/

£1 “inal, quizds terminaremos por aceptar la presencia de una sefial estp
c2ctica predominante en estos procesos, producida por las complejas in -
terrelaciones entre las miriadas de variables gque gobiernan estos siste-
mac,

CARLOTERIZACION DE LAS SEQUIas

Las sequias se Pueden analizar de v
dos principales: Caracterizacidn P
tica o estocdstica,

arias formas que- podemos. agrupar en
or fndices y, caracterizacidn estadfs
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Caracierizacidn por fndices

Un f:.ice ¢s bdsicamenie un nimerc o una letra que sefiala en forma indi
rectz el grado al cual algo determinado es afectado por una situacién
dada.,/9/ ’ vl

Varics indices Que caracterizan sequias se han propuesto, aunque en gene
ral scon incompletos, empiricos o muy difficiles de aplicar debido a la
informzcidn cue requieren.’

En gereral estos fndices wsan informzcidn de precipitacidn, temperatura,
evapciranstiracién anual, »érdida de humedad de los suelos, etc. Uno de
los irndices mds logrados en este sentido es el de PALMER el cual es una
funci/rn de diferencias pesadas acumuladas entre la precipitacidn real y
los rciuerimientos de precipitacién en términos de evapotranspiracidn.
El fuctor de precipitacién de LANG (1915, Alemania) desarrollado para a
yudar on la clasificacidn climdtica de suelos es defigido como I=P/T en
aonde ¥ es precipitacidn en mm y T es temperatura en C. El1 Indioce de
hridez de MARTONKE (1926, Francia) ez usado para definir los limites
climf-icos de los cesiertos, praderas Y bosques. No tiene sensibilidad
rara zonas frias en donde t + 10 se aproxima a cero. Su expresidn es

I= p (1 + 10) en conde P & la precipitacién mensual en mm y t es la tem
peratura nedia mensual en C. Un fndice mensual de 1 es indicador a -
proxiinzdo de aridez.

También se nhan usado Indices de otro tipo como son la variabilidad y

los deciles de precipitacidén amial. Los fndices o coeficientes de va -
rizbilldad CV utilizan generalmente como variable 2 la lluvia Y se pue-
den considerar como buenos indicadores de sequfa. En generzl, estos

coeficzntes de variabilidad indican la existencia de zonas deficitarias
en donie hay altos coeficientes de variabilidad Y viceversa. Pero la -
mentat.emente también estos indices inducen a confusién cuando aparecen

" valore. de CV z2ltos en zonas lluviosas, como, por ejemplo, la amazonia

peruan:.. Esilo se debe a que hay zonas en las qQue a grandes medias anuz
les dv precipitacidn también le corresponden grandes variaciones en la
desviacién estdndar (y a pesar de lo cual hay agua suficiente para los
usos d¢ agua en la zona) y viceversa en zonas secas, podemos tener pe -
quefios CV debido a que a medias pequefias de precipitacidn se le asocia
una decviacidén estdndar también pequefia, aunque este caso no constituye
la generalidad. De esta forma uno no Puede ccncluir que a altos CV les
corresponde zonas secas, como ragla general, Todo depende del régimen
de precipitacién de la regidn bajo estudio.

Caract:rizacién estocdstica de sequias

La carzcterizacidn estocdstica de sequfas permite la modelacidn matemd-
tica de caracteristicas de duracidn, intensidad Y severidad de sequias
puntuzles y areales. Enmpleando adecuados métodos estadfsticos se pueden
tambiérn realizar estudios de frecuencia, de probabilidades condiciona -
les, et:./2, 18, 24/

Sequiis puntuzles

Las s-quias puntuales se refieren a un lugar determinado, tal como u-
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na estacidén hidrométrica, un proyecto © 4rea de pequefia extensidn, etc.
1.5 caracteristicas que aquf se evalian sirven para estimar los impag
1-5 de sequfas en proyectos, los impactos de medidas de mitigacidn o
t.nbién para apreciar riesgos, polfticas y estrategias generales de 2
liviacidén de sequias./30/ :

Vurizs decisiones hay que hacer al analizar las sequias entre las que
vydemos mencionar las siguientes: Las que se refieren a la seleccién
i. las variables que definen el fendmeno, la seleccién de las varia -
tles gue describen las sequfas, la seleccién del intervalo de tiempo

& estudiar, etc. ?

] .= variables que definen las sequfas pueden ser la lluvia y la nieve,
i~ infiltracién, la humedad del suelo, y los niveles fredticos., La

¢ leccidn de una depende del interés del usuario, de la disponibili -

. 4 de datos y de razones econémicas también,

L2s variables que describen las caracteristicas de las sequias son
rrincipaluente la longitud T (duracién), el déficit total (SL) oD

(run suma) y la intensidad M.

E. intervalo de tiempo a estudiar depende también del particular integ
rfs del investigador y de las caracterfsticas que gquiera destacar,
i.cden ser semanas, meses, afios o sus miltiplos.

tequias regionales

las caracterfsticas de las sequfas puntuales se pueden volcar sobre
un plano y regionalizar las tendencias sobresalientes. Para esto se
realizan andlisis previos que tratan de relacionar una caracteristica
cuzlquiera de una sequfa puntual con algin pardmetro fisiogrdfico o
guogréfico tal como la altitud, la latitud y/o la longitud entre o -
1ros.

Libido a que los registros de las estaciones frecuentemente son muy
cortos podepos establecer modelos matemdticos para los registros de
zlgunas estaciones representativas de la regién y generar nuevas
muestras de modo de estimar mds fidedignamente las caracterf{sticas
regionales predominantes, TLuego podemos trazar las isolineas en ba-
se a la red de estaciones o puntos existentes o estableciendo una
grilla, siendo este Ultimo procedimiento el mds recomendado por su
exactitud y economia. :

l~e caracterfsticas regionales mds importantes a estudiar son el & -
vea de déficit, el drea de déficit total y la intensidad del déficit
r‘ximo, todo esto a un nivel de truncacién dado. (Fig. 5).

“omo ejemplo de caracterizacidn estocdstica de sequfas puntuales en
ruectro pafs tenemos la realizada en el rfo Chicama (ALIAGA, 1980)
cupre 1los registros de la estacién hidrométrica de Salinar, Los ob-
jetivos principeales del estudio fueron determinar las caracterfsticas
¢e la sequfa crftica, de la sequfa histérica y, ademds el de ajustar
1. duracidn crftica de sequfas generadas a una funcién tedrica de

;robabilidad.
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Fig.5 Caracteristicas de ung
seguia puntual y regionaliza
cidén.A,B,... son estaciones
medidoras en la zona.J es una
ceracteristica cualquiera de
ls sequia:Durncién,Intensidud,
Severidad;ls secuencia 1,253
4 ¥5 indica los pasos a seguir
€n una regionalizacidén.En el
peso 5,X,Y indican psrdmetros
geogréficos & fisiogréficos
como son la Latitud,la Longi -~
tud § 1a eltitud de 1a estacidn
etas ;
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6.2.3° Probabilidad de ocurrencia de sequfas

Urna caracterizacidén estocdstica de séquias se realizd sobre casi todo
el territorio nacional empleandc los registros.de precipitacién de a-
proximadamente 260 estaciones./24/

El estudio tuvo como objetives principales mostrar la vulnerabilidad
2 lzs sequfas o el riesgc asociado a su ocurrencia para todo el terri
tcrio nacional a excepcidn de la costa 4rida y la selva baja humeda.
Se¢ definié evento seco como aquel valor anual igual o menor que el
75% de la normal (o el 60% en el caso mensual) y se procedié a esta -
biccer las frecuenciazs de eventos secos en cada estacién pluviométri-
ca, : o .

Las relaciones estab1901das para cada punto fueron:
-un afic seco
-dos y tres alios secos consecutivos
--J1 IIes seco . .
-cus, tres y cuatro meses secos consecutives
y lzs probabilidades condlclonales.
TS aeco/&no seco

—C, %3 y 4 meses secos consecutivos/aﬁo seco

.

Er. todos los casos, los meses que se analizaron fueron los del inicio
¢ la temporada de lluvias como son setiembre, octubre, noviembre y di
ciembre. En ese sentido, por ejemplo, se estudid la relacidn existen-
te entre los cuatro meses mencionados en una condicidén de sequia y el
a'io seco correspondiente.

[¢1

Lucgo se traté de regionalizar las asociaciones regionales de frecuen-
cii: halledas tratando siempre de trabajar con las tendencias predomi-
nar.tes de la caracteristica estudiada. Se utilizé también -diversa in-

i crmacién como son mapas climatolégicos, hidrolégicos, flslogréflcos,
etc.

e — ———

Los resultados mds importantes entre otros, se refieren a la deteccidn
de zonas del pafs con alto riesgo. de ocurrencia de sequias tales como

casi toda la vertiente del Pacf{fico y las zonas de Ca;amarca, Apurimac
y Cuzco en la vertiente'del Atldntico. (F;g. 6). .

7. CONTROL DE LAS SEQUIAS
Este capitulo se refiere a todas aquellas acciones de orden técnico, eco
néuico o delnxstratlvo gue tratan de mitigar el impacto de las sequias
en los usuarios y en la economfa en general (YEVJEVICH, 1980).
L

Estas medidas constitu&en diferentes tecnologias aéecuadas a cada proble
ma ecpecifico y permiten implementar dentro de términos razonables una
respuesta Optima desde el punto de visia. econémico y.social, Existen di
versa:. medidas .que podemos elegir y que podemos agrupar en tres grandes
tipos: 1) Medidas de abastecimiento orientado, 2) Medidas de demanda
orienvazda, y 3) HMedidas de minimizaeidn - de efectos.

Seguiiamente listamos las diversas medidas gque constituyen lo que se ha
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SENAMHI

RIESGO DE OCURRENCIA DE
SEQUIAS EN EL TERRITORIO PERUANO _

| — - Limite int&nacionél
E}E > 20% riesgo alto

-] 10-20% riesgo moderado

' [: < 10% riesgo bajo

HTH] zona humeda
7 n-'- on 7 zZona. érlda

|
’ Nota: Los porcenta jes se refieren a la frecuencia de valores
| de precipitacidon anual menares o iguales al 75% del pranedio anual

Fuente: Informe del Grupo de Trabajo del SENAMHI para el andlisis de
l Ias sequias en el Pert. Nov. 1980.
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denominado como tecnolbgfa del control de las sequias. Anotamos en cada
coso unos breves comentarios ya que una descripcidn detallada de éstos 2
{ como su potencial y limitaciones caen fuera de los objetivos del pre-

¢nte estudio.

=
-
-~

Lhastecimiento orientado

Son medidas que se intentan para aumentar el abastccimiento durante las
secufas. Se pueden dividir en tres dreas: 1) Mejor uso de abasteci -
rierntcs existentes, 2) Desarrollo de nuevos abastecimientos y 3) Uso
de enfoques complejos o no convencionales para incrementar el suminis -

L0 . &,

1 Mejor uso de' los abastecimientos existentes

Este conjunto de medidas incluye:

-uso de almacenamiento de aguas superficiales

-uso de almacenamiento de aguas subterréneas

—transferencia e intercambio de agua entre cuencas y dentro de cuen-
Cao

-nejora del zbastecimiento por conservacidén del agua

lesarrollo de nuevos abastecimientos

b

Incluye lz construccién de nuevos reservorios, ademds de nuevos desg,
rrollos de aguas subterrdneas, nuevas estructuras de canales, etc.
Consignamos ademds otras medidas que pueden proporcionar nuevos abas
tecimientos y que normalmente no se usan en perfiocdos de sequia pero
que pueder jugar un papel muy importante en la mitigacidn de los e -
fectos de las sequias, ,

-Usc de niveles fijos de lagos y embalses

-Deszalacidn del agua de mar

-Modificacidén del clima

-Usc de aguas [{dsiles,

Alternativas complejas de abastecimiento de agua

Los sistemas de recursos hidricos se estdn convirtiendo con el tiem-
po en mis grandes y complejos. Sus objetivos estdn cambiando, sus

necesidades expandiéndose, los criterios sobre calidad del agua con-
tinuamente evolucionando y también las restricciones sociales y medio

ambientales son més versdtiles y complejas a la vez. . Con ellas, las

medidas de mitigacién de las sequfas necesariamente también se con -
vierten en ccmplejas. Y para futuras sequfas, la complejidad de los
problemas tampién se incrementard. Algunos de esos nuevos y comple-
jos abastecimientos de agua potenciales son presentados como medidas
le mitigacidn de sequias, :

-Conexién y extensidn de grandes redes de abastecimiento

-Uso conjunto de todas las fuentes de agua

-Manejo de nieves y hielos.
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FIGURA 7.  TECHOLOGIA DEL CONTROL DE SEQUIAS,SEGUI YEVJEVICH

I.CDIDAS PARA LA MITIGACION
DE LAS SEQUiAS
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COMENTARIOS FINALES

Es necesar’io mencionar algunos hechos importantes
al finalizar este trabajo. Primero, que constata-
mos lo poco que se ha hecho en nuestro pails en
cuanto a las sequias. A pesar de que vivimos en
un desierto como es la costa peruana, nuestras
costumbres en cuanto al uso del recurso hidrico
no son consecuentes con esta situacion. Necesita
mos por eso desarrollar una conciencia colectiva
al respecto vy tecnologias de uso y manejo del
recurso adecuados a esta realidad.

En segundo lugar, debemos de seflialar la necesidad
de prepararnos adecuadamente para combatir las
sequias. Es deplorable ver que cada desastre
natural, llamense éstos inundaciones, huaycos,
sequias, etc., nos sorprende desprevenidos Y
siempre en la misma situacion de impotencia vy
desorganizacion que la vez anterior. Reciéen
pensamos en el fendémeno cuando lo tenemos encima
y entonces ya poco es lo que podemos hacer;
aunque justo se nos ocurra hacerlo todo, las
perdidas econdémicas ya seran importantes vy, la
inexistencia de 1las politicas y estrategias
correspondientes sbélo agravaran mas la situacion.

Finalmente, nos referiremos a la necesidad
urgente de investigacion en esta 4rea de los
conocimientos. Sabemos relativamente poco Yy
mucho menos en cuanto se refiere a su ocurrencia
y efectos en nuestro pais. No hay posibilidad de
exito en la lucha por minimizar los impactos de
la sequia en nuestro pais, si no investigamos.
El empirismo se nutre y a la vez promueve, perpetda

2¢/2




el subdesarrollo. La investigacién cientf{fica y su- justa aplicacién rom
pen con este circulo vicioso y nos permite responder con mejores posibi-
lidades el reto que la naturaleza y las necesidades del hombre nos plan-
tean,

CONCLUSIONES

1.

5.

Existen muchas definiciones de sequfa, pero todas coinciden en la i-
dea del déficit, de modo que una definicién Unica y de aceptacidén u-
niversal tiene gque hacer énfasis en este hecho,

La cuantificacién de las sequias mediante una adecuada caracteriza -
cién come la que permite el enfoque de la serie de diferencias abas-
te0+nlento menos demanda, posibilita alcanzar una definicién versétll
y adapiable a cualquier uso de agua o interés.

Las sequfas son producidas por causas climdticas y/o por accidn del
hoxbre,

Los efectos de las sequias se dejan sentir en todas las actividades
hur.nnas, especialmente en la agricultura, la hidroelectricidad, el
abustecimiento poblacional, la demografia y politica entre otros,

La prediccidén de sequias especialmente en el mediano y largo plazo
es casi imposible utilizando métodos deterministicos, mientras que
los modelos estocdsticos si permiten una estimacién de la ocurrencia
del fendmeno con un riesgo asociado,

La caracterizacidén mediante Indices es incompleta y muy rigida mien
trac que la esvadistica permite la modelacién matemftica de las prin
cipzles propiedades de las segufas con un rendimiento més completo y

‘manejc mds versdtil, 2

Existen muchds estrategias y medidas que tratan de mitigar los efec
tes nds o menos desastrosos-de las sequfas, siendo necesario que su
esiablecinmiento en situaciones criticas sea producto de estudios y
plarieamiento previos para que su empleo constituya una secuencia co
herente de soluciones adecuadas a cada situacidén especffica.

Es necesario realizar estudios en el 4rea de las sequfas que permitan
diseilar las estrategias y tecnologfas adecuadas a nusstra realidad,
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