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INTRODUCCION

Actualmente el periodo de las sequias continentales es uno de los
mayores prbblemas que se confrontan a escala mundial pues sus efectos -
directos sobre la proauccién agropecuaria hace que esta sea sumamente -
baja en muchos paises, sobre todo en los situados en el cinturon intertro-
pical. Este grave problema ha presionado a los organismos técnicos espe-
cializados en las diferentes ramas (hidrologia, climatologia, meteorologia,
agronomia, hidrogeologia, edafologia, etc.), relacionadas con el fendme-
no indicado, y especialmente a aquellos organi_smés que como la Organiza
cién Mundial de Meteorologia relnen especialistas de diferentes partes del
mundo, a estudiar completa y'defcllcdamenfe la situacion, partiendo desde
lo més elemental pero lo més importante como es la definicion exacta de
la palabra "sequia", hasta llegar a la comparacion y aplicacion de diferen
tes metodologias aplicadas en algunas zonas "problemas".

Como una contribucién posterior al Foro sobre los fenomenos de se-
quia y su incidencia en el desarrollo nacional, recientemente realizado en
el Colegio de Ingenieros de Venezuela, y auspiciado por esa Institucion vy
la Asociacién Venezolana de Hidrologia y Meteorologia, y como documen
to de interés técnico para los Ingenieros y demads profesionales que trabajan
en la Direccién General de Recursos Hidraulicos, se presenta el siguiente -
trabajo : "Incidencia y alcance de la sequia Continental" por el Dr. V. -
P, ‘Subrahmanayam, el cual fue preparado sobre la base de "Actualizacion

a partir de los datos en la valoracion de la incidencia y alcance territorial



de la sequia", el cual es presentado ahora como el Reporte N° 2 del
prbyecfo Década Hidrologica Internacional de la Organizacion Mundial
de Meteorologia (OMM/DHI).

La traduccion fue hecha por el Sr. Alfredo Eduardo y la revi -

sion y ‘correccion por el-Ing: Ménuel” Matute Padron.

Direccion General de Recursos Hidraulicos

Unidad de Analisis de Sistemas

- Nov. 1974
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Seccidon |

GENERALIDADES

Las sequias se encuentran entre las tragedias mas importantes en la tie
rra y representan los efectos adversos provocados por la intensa escasez de a-

gua. Desde el comienzo de la historia, las sequias han preocupado al hom -

bre seriamente, pues son la causa de consecuencias graves y a veces catastro-

ficas para sus actividades. Adn hoy, son un ejemplo claro de nuestra impo
tencia ante lo vasto y formidable de los fenomenos naturales.

De la cantidad de agua que recibe la superficie de la tierra, en su -

v

mayor parte de las precipitaciones, se.uti!iza solo una cantidad similar a la
que escapa a la atmésfera por evapotranspiracion. Cualquiér condicion que -
reduzca el agua residual de que disponemoé para usar se puede considerar co-
mo productora de sequia.

El término "sequia" tomado generalmente como un periodo de sequedad
ocasionado por la falta de lluyias, se interpreta de diversas méneras -aunque

éstas no entran en conflicto- de acuerdo a las experiencias personales, comu
nitarias o nacionales. Una de las mas recientes interpretaciones de este tipo
se le atribuyen a Russel (Foley, 1957) en Australia. Este dice que “sequia -
. e 4 ~ ”’
significa un periodo de meses o afios durante los cuales llueve poco, el pais
se consume, la hierba y el agua desaparecen, los cultivos pierden su valor y
el ganado muere". En EE.UU. se dio una descripcion casi idéntica de se-
quia (por Tannehill, 1947).

La evidencia historica no exceptia ninguna parte del mundo que no ha

ya experimentado, de alguna forma, el impacto de las sequias. En un pais -

principalmente agricola como la India, en donde se recibe toda la precipita -




cion lluviosa anual practicamente durante la corta estacion monsonica del Su

roeste, la falta o hasta la tardanza del monzon en aparecer es suficiente pa
ra afectar la produccion y golpear fuertemente la economi’ﬁ del pais. Lla -
causa inmediata de muchas hambrunas en la India se le ha achacado casi in-
variablemente a las sequias (Srrrochey, 1877).

En Nueva Zelandia, donde su supone que las precipitaciones lluviosas
estan aceptablemente bien distribuidas en el afo, las sequias ocasionales son
todavia los riesgos mas importantes para el cultivo (Rickard, 1966).

El continente australiano es lugar de ubicacion de los desiertos mas t6
rridos del mundo, y en la planificacion economica de este pais, se conside -
ran las sequias como parte del programa (Gibbs y Maher, 1967).

Existen referencias a las sequias en la URSS desde el siglo diez, en-
evidencias indirectas como las invasiones de langostas (Buchinsky, 1963).

Apartando el hecho de que las lluvias son el elemento mas variable -
conque el clima condiciona la prosperiddd economica de ‘cualquier regic'mE -
(Tixeront, 1956), se producen situaciones de sequia si en el desarrollo de'; un
territorio, surgen demandas en exceso sobre lo disponible normalmente (Hoyt,
1949). En el contexto de las actividades modemas de una civilizacion profun
damente organizada, tales sequias "artificiales" (Palmer, 1967) deben ser -
distinguidas cuidadosamente de las naturales.

Una comprension mas clara y una mejor apreciacion se hizo posible -
después que, a la vuelta de este siglo, se desarrollaron las clasificaciones cli
maticas (Koppen, 1900). De los diversos esquemas de clasificacion propuestos
desde entonces, el de Thornthwaite (en 1948) merece mencion especial a este

respecto, debido a los conceptos racionales sobre los que estaba basado y a -

la utilidad versatil del enfoque en cuestion del balance del agua. Haciendo




uso de un indice de humedad Thomthwaite clasifico los climas en el mundo en

cinco -grupos.principales, los cuales han resultado estar no solo estrechamente

. - . v . L)
relacionados a las asociaciones caracteristicas de las plantas y a las distribu -
ciones de suelos, sino que ejerce también influencia directa sobre los proble -
mas hidrolégicos de las sequias y de la aridez. Los tipos climaticos himedo y

-, 7 g . ’
superhimedo que pertenecen al grupo humidico son resistentes a las sequias por
naturaleza; en tanto que los dos climas secos (el arido y el semiarido) son nor
‘malmente més debiles en este respecto. La categoria subhimedo (que incluye
las sObcategorias homeda y seca), ubicada entre los dos grupos principales men
cionados, es la determinacion climatica de muchos tipos de actividad de se -
quia (Hoyt, 1949).

Los climas de extrema aridez que resultan del predominio permanente

de :las condiciones de sequia ocasionan la aparicion de los desiertos. Entre

estas zonas absolutamente dridas practicamente carentes de vida vegetal,. por

|

na parte, y los climas superhlmedos por la otra, existe gran variedad de cli
mas intermedios que sustentan o pueden sustentar especies vegetales de carac -
ter sumamente diverso. Si bien las potencialidades agricolas o hidrologicas de
estas regiones se determinan a partir de las caracteristicas climaticas generales,
‘el grado de éxito de los cultivos o del funcionamiento de los proyectos hidrau
lvicos en un clima dado, depende de los caprichos del balance del agua a
corto plazo o, para usar la terminologia de los climatologos, de la intensidad
y duracion de las sequias (Subrahmanyami, 1958).

En las diferentes zonas climaticas mencionadas, Thornthwaite reconocio

(en 1947) fres tipos de sequia, a saber :

a) Sequias permanentes en los climas mas secos

b)  Sequias estacionales en climas con estaciones lluviosas y secas bien de




finidas; vy

c) Sequias contingentes como resultado de la ocurrencia irregular y varia

ble de las precipitaciones Iluviosas.

Este Gltimo tipo se presenta en casi cualquier parte, pero es mds ca -
racteristico de los climas himedos y subhimedos. Aunque usualmente breves y-
afectando un érea relativamente pequefia, son traicioneras debido a su grdn -
intensidad y los momentos criticos de su incidencia.

A la lista dada, Thornthwaite y Mather afiadieron (en 1955,a) la "se-
quia invisible" que ocurre debido a la Ilamada "deficiencia hidraulica Iimite"
8 causa de que la precipitacion es aparentemente adecuada, pero que en rea-
lidad no llena las exigencias regulares de evapotranspiracion. Rickard conside
ro (en 1966) que el valor practico de estas sequias invisibles es mas bien dudo
so. De sus estudios dedujo que la mayor preocupacion en Nueva Zelandia son
las séqufas contingentes.

Palmer declaro (en 1967) que el término "sequia permanente" no tenia -
por qué introducirse en la ya sobrecargada nomenclatura de las mismas. Su im
portancia reside en la delineacion de las zonas climdticas, y, para este propd-
sito, se reconocen y aceptan arﬁpliomenfe palabras tales como "arido" y "desier
fo".. :

No obstante la vasta literatura que se ha concretado alrededor de las se
quias, parece no haber consistencia en el sentido que se le ha dado al término
“sequia". Aunque el elemento radical de toda sequia es la escasez de agua, -
se han acufiado, aparentemente en base a puntos de vista individuales, las defi-
niciones siguientes :

Para los meteredlogos sequia es una condicion de carencia de lluvias du-

rante un largo periodo en el cual se deberia haber tenido normalmente cier -
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ta precipifcci_éﬁ, de acuerdo a la ubicacion geografica del lugar y a la esta-
cion del afio.

El agricultor considera la sequia como una falta de humedad para sus
cultivos, mientras que el hidrologo la ve como la responsable de las depresio-
nes de los niveles de agua superficiales y del nivel freatico o de la disminu -
cion del caudal de los cursos de agua.

Para el economista, por otra parte, la sequia significa una escasez de

agua que afecta adversamente la economia establecida de la region.

Por lo tanto, estas consideraciones dan mas énfasis a la especie (de -
Blair en 1943) de que la sequia es una condicion absoluta y no relativa. Por
ejemplo, un conjunto preestablecido de eventos meteorologicos que conlleve a

¢ . .’ * < . d
una sequia fenomenal en un clima generalmente humedo se consideraria quizas

’ . . R4 kd

como muy normal o aln como causante de una condicion desusadamente humeda
en una region semiarida (Palmer, 1967).

Asi pues pareceria que una definicidon universal o completamente satisfac

. ’ , . . . ’ . .

toria de lo que es sequia no sdlo no existe, sino que es ademds imposible de -

sintetizar.
Seccion 1l

DEFINICIONES Y CONCEPTOS

Para la primera definicion de sequia, el elemento que resulta inmedia-
tamente a partir de la naturaleza del problema de la sequedad es el monto de

la precipitacién en un periodo dado : Sequias de Precipitacion (Meteoroldgi -

ca) : Cole usd (en 1933) una definicion de quince dias sin lluvias.



Al principio se definio la sequia en la Rusia europea como un periodo
de dias durante los cuales el total 'de las precipitaciones no excediese un -
quinto de pulgada (Tannehill, 1947),

La definicion de Blumestock (en 1942) empleada anteriormente por -
Thornthwaite (en 1941) era que la sequia era un periodo con precipitaciones
inferiores a 0,10 pulgadas en 48 horas.

La Organizacion Pluvial Britdnica definio (en 1936) :

a) "Sequia absoluta" es un periodo de al menos quince dias consecutivos,

para ninguno de los cuales se haya recibido 0,01 pulgadas de lluvia.

b) "Sequia parcial" es un periodo de al menos veinte dias durante los -

cuales la precipitacion media diaria no excede 0,01 pulgadas; y

c "Periodo seco" a uno de quince dias consecutivos ra ninguno de
q '
los cuales la precipitacion pluvial haya alcanzado 0,04 pulgadas.
Muy a menudo los intentos de definir la sequia restringen las lluvias a

un porcentaje definido del valor normal mensual o anual.

Sequia de Precipitacion (climatologica) : Henry (en 1906) considerd que ha -

bia sequia siempre que las precipitaciones, durante un periodo de veinte o -
mds dias, alcanzaran sdlo el 30 por ciento del promedio para el lugar dado,
en el tiempo considerado. Segin él, habia “sequia extrema" siempre que las
lluvias no llegasen al 10 por ciento del valor normal por veinte dias o mas.

Bates declara que "las sequias ocurren cuando la precipitacion anual -
es del 75 por ciento de lo normal, o cuando la mensual sea el 60 por ciento
de lo normal® (Bates, 1935).

Segin Hoyt (en 1936) cualquier cantidad de lluvia menor del 85 por

ciento del valor normal constituye una sequia.




Baldwin - Wiseman (en 1941) describié la "sequia técnica" en Austra-
lia como un perfodo de tres o mas meses consecutivos para los cuales la esca-
cez de precipitaciones pluviales Ilegﬁc al 50 por ciento del promedio.

Los meteordlogos de la Tennessee Valley Aufhorify definieron (en 1944)
la sgqufa como un periodo de tiempo para el cual en ningln intervalo de vein

Hon dias consecutivos se recibia una precipitacién mayor de un tercio de lo -

normal .

En la India, Ramdas considerd (en 1950) la sequia como una ocasion -

cuando la precipitacion en una semana fuese inferior a la mitad de la canti -
dad normal.

Sequias Atmosféricas :  Knochenhaner visualizd (en 1937) el concepto de se -

quia atmosférica, usando la temperatura diaria méxima y el valor de la hume-
dad del aire en una observacion vespertina con el propésito de definir un pe -
riodo de sequedad.

Condra adopté (en 1944) una ampliacion de esta misma ideq; en la cual
la sequia era un periodo de fuertes vientos, precipitacion escasa, .alta tempera-
tura y humedad relativa generalmente baja.

Segin Gaussen (1954), habia sequia siempre que la precipitacion total -
mensual en milimetros fuese menor que el doble de la temperatura media en ° C.

Linsley describié la sequia, en lenguaje cualitativo pero efectivo, como
un perfodo sostenido de tiempo sin precipitaciones lluviosas de significado.

Aunque ligeramente tortuosa, la definicion propuesta por la Sociedad A-
mericana de Meteorologia de que la sequia "es un perfodo de tiempo anormal -
mente seco lo suficientemente prolongado para que la falta de agua provoque -
un desbalance hidrologico grave (v.g. dafio a los "culfivos,-escasez -del suminis=-
tro de agua, etc.) en el érea afectada", da énfasis al concepto prolijo de Lins

ley sobre periodo de sequedad,, y que Palmer lamenta que haya sido ignorado

por muchos iniciadores de las definiciones de sequia.” La definicion de




la SAM estipula ademés que este término “se debe reservar para aquellos pe

riodos en los cuales la deficiencia de humedad sea relativamente extensiva tan-
t6 en el espacio como en el tiempo".

Deacon, Priestley y Swinbank exigieron premura en la sistematizacion de
las definiciones de sequia en relacion a la efectividad de la Iluvia en diferen
tes climas. *Sefialando como referencia la definicion empleada por la Organ'i -
zacién Pluvial Britdnica (en 1936), observan gue la proposicion de "que una -
precipitacion de 0,01 pulgadas o mas es suficiente para aliviar la sequia" es
claramente inapropiada en la agricultura y que en los estudios de las sequias -
hace falta un mejor conocimiento y representacion de la efectividad de las llu
vias.

| Thomthwaite discutié (en 1947) el problema de la sequia con gran am -
plitud desde un punto de vista practico y sefialo que no se puede definir las se
quias solo como deficiencia de precipitaciones, pues tal _definicién no toma en
cuenta la cantidad de agua que en realidad se necesita. "La sequia, dice, no
comienza cuando éesa la lluvia, sino bien cuando las raices ya no pueden qui-
tarle mas humedad al. suvelo".

Shaut expresd con anterioridad (en 1927) esa misma idea al decir "la se
quia en su verdadero sentido, esta relacionada con la humedad del suelo, y co
mienza cuando la cantidad disponible de ésta disminuye de manera que la vege
tacion ya no pueda absorber més agua del suelo, lo suficientemente rapido pa -
ra reemplazar la que pierde por transpiracion".

La Oficina australiana de Meteorologia considera que el método objeti -
vo de especificar una sequia es el de determinar las necesidades minimas de -
agua para un proposito en parficuidr. La sequia ocurre entonces siempre que

las lluvias para un intervalo de tiempo dado sean menores que las necesidades -




minimas de agua; y la severidad de la sequia estd ligada a la cantidad en que
las Huvias fallan en cumplir este requisito.

Como las necesidades de agua de un lugar dependen del tipo y del ni-
mero de comunidades vegetales y animales que hagan uso de ella, el concepto
de sequia no puede estar completamenté divorciado del uso al cual se le desti-

na (Mahen, 1966).

Sequia Agricola : Las consideraciones anteriores nos conducen naturalmente al

concepto de "sequia agricola" : probablemente el aspecto mas discutido de este
tema. Su estudio exige un solido conocimiento de geofisica, fi_s‘iologl'o vege -
tal y economia agricola.

De acuerdo al concepto de balance hidrologico desplegado extensivamen
te por Thornthwaite and Mather (1955 b), el suelo es un reservorio cuya capa -
cidadj de almacenamiento de agua es limitada : las precipitaciones hacen apor
tes y la evapotranspiracion sirve de descarga. La cantidad de humedad que se
encuentra en un momento dado en el suelo refleja las condiciones meteorologi -
cas precedentes, las caracteristicas del suelo y el nivel de las técnicas agrond-
micas empleadas en la regién (Kulik, 1958). Por lo tanto, en la evaluacion
cuantitativa con fines agricolas de la sequia, lo mas esencial es hacer observa-
ciones precisas y regulares de la humedad del suelo (Holmes, 1962).

Van Bavel propuso entonces (en 1953) que se debia definir la sequia -
‘agrl'colo en base al status de la humedad del suelo y al comportamiento resultan
te por parte de las plantas; en vez de basarse en la interpretacion indirecta de
los registros de precipitaciones pluviales. En sus ponencias subsiguientes (Van
Bavel y 6fros, 1956), trato la sequia como aquella condicion para la  cual la

humedad disponible en el suelo para los cultivos era insuficiente.



Como la insuficiencia de la humedad disponible depende de las carac

terfsticas del suelo y de los cultivos sembrados, Rickard reestructuro ( en -
1966) la definicion de Bavel de esta manera : "Existe sequia agricola cuan-
do la humedad del suelo a nivel de la zona radical es igual o menor que el
punto de marchitez permanente. Esta condicion continla hasta que el agua -
“de las lluvias excede la evapotranspiracion diaria".

En la vasta bibliografia que se ha acumulado hasta ahora sobre hume
dad del suelo, se presentan marcadas diferencias de opinion (Peuman, 1945; -
Thornthwaite, 1948; Veihmeyer y otros, 1955) en lo que se refiere a su relati-
va disponibilidad para el crecimiento y eT desarrollo de las plantas, en la ga-
ma que va desde la capacidad de campo hasta el coeficiente de marchifez.. -
Sin embargo, existe un consenso general sobre el principio mas fundamental de
que : por debajo del punto de marchitez permanente, las plantas no crecen.

En vista de lo indispensable que son los datos sobre la humedad del sue
lo para conseguir una definicion objetiva y una evaluacién de la sequia agrico
la, recientemente se han desarrollado métodos para determinar la humedad del
svelo a partir de consideraciones sobre los datos climatologicos. Holmes presen
t6 (en 1962) un buen estudio de tales calculos.

Al ocuparse de la base de las lluvias para las definiciones de sequia -
desde el punto de vista del agricultor, Trumble dice (en 1948) que una Huvia

efectiva fomenta la germinacién y las lluvias influyentes mantienen el creci -

. 4 .
miento en el periodo respectivo.
En contraste con los tratamientos puramente meteoroldgicos o agronomi -
cos de la sequia, Barger y Thom intentaron (en 1949) evaluar el clima de las

precipitaciones, a partir del rendimiento productivo de los cultivos, haciendo -



especial referencia a las cosechas de maiz,

Fitzpatrick definié (en 1953) la sequia como un estado de condiciones
deficitarias de humedad que produce un efecto adverso y duradero en las plan
tas - particularmente los de importancia economica.

White (en 1955), Hurlbut (1957) y Parks y Knetsch (en 1959) informa -

ron haber realizado trabajos de casi la misma naturaleza.

Sequia Hidroldgica : Otro aspecto del problema de la sequia, y con mayor -

signi ficado técnico, es la llamada “sequia hidrolégica". Esta ha adquirido -

comparativamente una inmensa importancia recientemente, a causa de la indus
- . 3 3 .”

trializacién y dela urbanizacion en muchas partes del mundo, y se ocupa de

la reduccion del caudal de los cursos de agua, del descenso del nivel del a-

gua en lagos y embalses o del descenso del nivel fredtico. Asi pues, quedan-
o . ' ¢
estrechamente relacionados los diversos aspectos de las sequias que emanan del

concepto bésico de deficiencia de agua, en vez de la mera interpretacion esta

distica de las cifras sobre precipitaciones pluviales.

Seccion Il

INDICES Y CRITERIOS

A pesar de la definicidn particular de sequia que se adopte, un proble-
ma de importancia practica lo constituye la parametrizacién de las caracteristi-
cas de las sequias (Namias, 1967) como valoracion cuantitativa de la gravedad

y de la magnitud de las mismas, asi como también de la frecuencia de su ocu-

rrencia. Esta es el primer paso en la evaluacion de la posibilidad economica

de las medidas propuestas para combatir las sequfos. Un intento en este senti=-




do ha sido el desarrollo de ciertos "indices".

Un indice de sequia que se calcule a partir de valores conocidos de

los parametros seleccionados, permite la evaluacion cuantitativa de las se -
4 [ L4 .

quias. La comparacién de estos valores indices con los efectos realmente ex
. L4 * e .’ 4 .

perimentados en las sequias da la base para su clasificacion segun su severi-

dad.

En los estudios realizados en el territorio ucraniano de la Unidn So -
+ 2 . o« o . ., . .
viética, se usa mucho un coeficiente pluviotérmico (Buchinsky, 1963). Este

' d » . . [ 7 .

es un indice que relaciona, mediante una ecuacién empirica, los totales de
las precipitaciones y los totales de las temperaturas mensuales promedio para
X4 L4 . » ” . . e
una estacién o un periodo definido; se encontrd que la imposicion de la  se-
quia estaba indicada por un PTC (coeficiente pluviotérmico) de 2.0. Jame-
son, en su estudio sobre las sequias, en Colombo, emples un "indice de ries
go a las sequias". Este era la relacién del némero de dias de sequia, segun
la definicién de la Organizacion Pluvial Britdnica, al ndmero de dias exami-
nados.

Ramdas siguio (en 1950) un procedimiento puramente estadistico para
el estudio de las tendencias pluviales y de su periodicidad en la india. Con
. ’ 'R -’ . ) 7’ ’
siders, para la estacién monzénica convencional, que habria sequia cuando -
las lluvias estacionales tuvieran una deficiencia mayor del doble de la desvia
cién media. Se ocupd principalmente de la utilizacion de los datos inmedia-
tamente disponibles para la delineacion de los afios secos sin hacer referencia
a su intensidad.

En relacién a su estudio de las Grandes Llanuras, Thomthwaite sugirio
(en 1941) un método sencillo para la valoracidn de las sequias. Del grafico

trazado entre la duracién del periodo de sequia y la frecuencia de ocurrencia

. 7 . .
de tales periodos, desarrollé un criterio de esperanza de sequia basado en el
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némero de dias sin precipitaciones significativas en diferentes periodos de afios.

Como parte de su trabajo sobre la climatologia de las sequias en i -
nois, Huff y Chaﬁgnon discutieron (en 1963) el rigor de las mismas a partir =
de la duracién del periodo de deficiencia mensual de la precipitacion, por de
bajo de lo normal. De los diagramas de frecuencia hechos sobre papel de pro
babilidad logaritmico entre el porcentaje de precipitaciones normales y el in -
tervalo de recurrencia se obtuvieron indices de severidad. Estaban interesados
en la distribucidn espacial y temporal de las sequias de diferente rigor en rela
cidn a las condiciones climatolégicas sindpticas y a perfodos de bajo caudal -
de los rios.

Foiey (en 1957 en Australia) hizo un esfuerzo realmente serio para de-
ducir un fndice de severidad de las sequias a partir del monto de la deficien-
cia mensual de precipitacién expresado en milésimos de la pluviosidad anual -
(denominados "unidades" para abreviar). Se identificd ampliamente las sequias
a partir de la declinacion de las pendientes de los graficos de masas residual -
(o de desviacién acumulativa) de las unidades mencionadas. Para cada perio -
do seco de considerable intensidad asi identificado, se hicieron graficos de dJ
racién contra la deficiencia por mes. A partir de estos "diagramas de puntos"
(como se los 1lamé) se determiné el grado de severidad - alto, bajo o mode -
rado - de cualquier condicién de sequia en particular, relativo a la experien
cia adquirida del drea en cuestion.

Més recientemente, Gibbs y Maher usaron para sus estudios sobre las se
quias en Australia (en 1967) los indices estadisticos de deciles y el rango de -
valores deciles. Esto se hizo en cumplimiento del programa de investigacion -
de sequias de la Oficina Australiana de Meteorologia en base al analisis esta-

o’ . . i . e . s
distico de los datos sobre precipitaciones mensuales y anuales solamente. El -



propdsito de este estudio fue la determinacion de la ocurrencia de Huvias en

el espacio y en el tiempo, dandole énfasis particular a la duracion de los
L4 . . T A .
periodos excesivamente secos, a su verdadera dimension y a su dependencia,
si es que existe, de la ocurrencia de precipitaciones similares o diferentes,
simulténea o previamente, en cualquier otra parte. El primer valor del rango
decil del total de pluviosidad, dicen los autores, proporciona correspondencias
4 pe . . . ’

geograficas con la ocurrencia de las principales sequias.

Los estudios de importancia sobre sequias que se hicieron en la Union
Soviética comenzaron a mediados del siglo diecinueve (segén Kulik, 1958). -
El resultado més resaltante de estos estudios fue el reconocimiento de que el
estado de desequilibrio entre la humedad disponible en el suelo y la necesi -
dad de agua de las plantas es un rasgo especifico de las sequias; mientras es-

ol . ’ ’ ’ 7 . 3 ’
te desequilibrio sea més grande, mayor sera la sequia. Los indices agroclima
ticos de sequia que se usan en la Union Soviética proceden principalmente de
datos sobre precipitacién y evaporacion (Apozhnikova, 1958). Los sugeridos -
por Vysotsky (en 1905), Selyanikov (en 1930), Bova (en 1931) y Popov (en
1948) pueden ser de interés a este respecto.

Segin el enfoque del balance de agua, la sequia se describe exacta -

v s ” - .
mente como una condicion para la cual la cantidad de agua necesaria para la
transpiracién y la evaporacion directa excede a la cantidad que hay disponible
en el suelo. Sélo en el caso en que la precipitacién sea mayor que la evapo
transpiracion potencial (Thornthwaite, 1948), habia un excedente de agua que
constituird la humedad del suelo del agua subterranea para que los cursos de agua
empiecen a correr nuevamente. Cuando el agua de las precipitaciones es menor

que las demandas de evapotranspiracion, después de haberse consumido por com
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pleto toda la humedad disponible en el suelo, surge la aeficienc.ig de agua.
Cuando se expresa como relacion de la necesidad de agua (evapotranspira. -
cién potencial), esta deficiencia pasa a ser un pardmetro muy util - Indice
de aridez, la - que se puede usar para estudios comparativos de las sequias
en diferentes lugares o en diferentes periodos de fiempb (Subrahmanyam, 1958).

Palmer intentd definir (en 1956) un indice de sequia visto desde el an
gulo del balance de agua, siguiendo un procedimiento general de contabili -
dad algo similar al sugerido por Thornthwaite (en 1948), pero usando un valor
de seis pulgadas para el agua almacenada en el suelo. Cuando se lleva a un
gréfico, en funcion del tiempo, la pendiente de la curva obtenida de este in-
dice indica el rigor de la sequia en cualquier instante dado, y permite la com
paracion de varios periodos de sequia en el mismo lugar. Siguiendo la misma
idea, desarrollé ecuaciones empiricas (en 1965) para relacionar sus valores indi
ces mensuales con las experiencias reales, de manera que se les pudiera asig
nar I{mites numéricos a cuatro clases de rigor de sequias : suave, moderada,
intensa y extrema.

Con el proposito de usar el rendimiento de las cosechas como indices
de rigor de la sequia, Barger y Thom obtuvieron (en 1949) correlaciones entre
los déficits de las precipitaciones y las desviaciones del rendimiento de los
maizales respecto a los valores normales. De ellas se desarrollaron métodos pa
ra predecir la probabilidad de la incidencia de deficiencias de Iluvias de mag-
nitudes dadas.

Kulik también declara (en 1958) que la caracteristica mas confiable del
rigor de la sequia en un pafs agricola es la reduccion del rendimiento de sus

. o’ . . .
cultivos en comparacion con los rendimientos medios a largo p|azo.




Al usar los rendimientos como indices de intensidad de las cosechas hay que

tener cuidado, sin embargo, en tomar también en cuenta el nivel agronomi=
co de la region.

Excepto para las consideraciones puramente meteorologicas de seque ~
dad tanto en agricultura como en hidrologia, los efectos de la escasez de -
humedad estdn un tanto retardados, dependiendo de las circunstancias parti -
culares del érea y de la verdadera actividad afectada. Por lo tanto, por
estas razones, no se puede utilizar el rendimiento de |o§ cultivos, los cauda
les de los cursos de agua, el nivel de los lagos ni patrones parecidos como
medicion confiable del rigor de una sequia (Palmer, 1967).

Para el estudio de las sequias en las diferentes zonas climaticas de -
la India, Subrahmanyan y sus colaboradores hicieron uso (en 1964 y 65) del
indice de aridez de Thornthwaite en lugar ‘de la pura deficiencia de agua.
La marcha anual del indice de aridez a través de todos estos afios de regis -
tros meteoroldgicos se represento graficamente, y se tomd como representativa
del rigor de la sequia, en una base anual, la amplitud de la desviacion del
indice respecto a su valor normal. Utilizando un procedimiento puramente es
tadistico, se clasificaron los afios de sequia en moderados, grandes, intensos
y desastrosos, segin que la desviacion del indice de aridez anual fuese menor
de 172 § , entre 1/26 yG,en’rreG' y 2 0~ o ma-

yor de 2 0y respectivamente, en donde §" s la desviacion tipica o estan

dar del conjunto de datos empleados.




Seccion 1V

' VALORACION DE LAS SEQUIAS

Aparte de las divergencias de opinion sobre las definiciones y los indi
ces, otro aspecto intrigante del problema de las sequias es que el principio -
de una sequia nunca es reconocible y el final también es dudoso hasta que -
comienzan las lluvias continuas (Maher, 1966). Por lo tanto, muchos investi
gadores se han ocupado de valorar las sequias después que se han establecido,
como lo confirma la experiencia. real de sus efectos.

Considerando la vasta poblacion para la cual la agricultura es su sos-
tén principal y, la dependencia total del monzon para -foda la actividad agri-
cola, no debe sorprender la inquietud por el hambre en la India, causada prin
cipalmente por las-secp fas. Anteriormente muchos meteorologos, Balnford (en
1868). y Eliot (en. 1909), hicieron un estudio sobre la variabilidad de las preci
pitaciones en la India, con vistas a obtener una idea general sobre las zonas
expuestas a sequias. Walker clasifics (en .1919) la falta de lluvias en la In -
dia en "grande", "grave" y "desastrosa" Segfm fa deficienci.a anual fuese de -
30 a 45, 45 a 60 o mayor del 60 por ciento de lo normal. La investigacion
de Ramdas (en 1950) estaba encaminada a buscar respuestas sencillas pero infor
mativas a las demandas de los agricultores, de los funcionarios forestales y de |
los ingenieros de riego. En las cartas pictoricas que él prepard se evidencia

_que la incidencia de los perfodos de sequedad, es mds o menos una caracteris

tica normal de~la mayoria de los afios, sin embargo una vez cada 5, 10 o -

——
———

20 afios, dependiendo del darea en cuestion, las sequias se alargan varias sema

nas causando grandes dafios a los cultivos.




Estudios mas recientes a_e Rao y Jagannathan (en 1963), Majumdar (en

1958) y Williams (en 1958) basados en un analisis estadistico riguroso de las
precipitaciones en diferentes sectores de la India, no mostraban ningln cam
bio o tendencia significativa en las lluvias anuales o estacionales.  Aunque
todavia inconcluso, la obra de Srinivoscn y Venkataraman (en 1958) y Ved
Prakash (en 1958) ha sefalado la persistencia de.-los periodos de sequia que
duran hasta siete meses o mas en Bihar, uno de los estudios de las peores ex
posiciones a las sequias en la India. |

En la region de las grandes llanuras de los =)EE.UU, ocurren anualmen
te periodos de sequia de 35 o mas dias consecutivos (Thornthwaite, 1941). -
En la parte norte se presentan, menos frecuentemente, se;]ufas'que pueden du
rar hasta 90 dias y, en el sector sur de las llanuras, hasta 120 dias, siendo
el verano la estacion en que hay menor‘riesgo en toda la regidn.

Naqvi expuso (en ]958) los resultados de un andlisis minuciosa de las
variaciones pluviales en Karachi para un perfédo de 100 afios, desde 1856 has
ta 1955, usando para ello el total de deficiencid de la pluviosidad y la dura
cion de las sequias continuas, siendo de nueve meses el periodo de sequédad
maés largo, en este siglo de estudio. Su conclusion principal fue la de que
en Pakistan Occidental hay un ciclo cada 50 afos de p]uviosidcd minima que
afecta gravemente la estructura economica del pais. Dice ser el descubridor
de las fuertes asociaciones que existen entre los vciclos de las manchas solares
y la pluviosidad minima, que se podria usar con propositos de pronosticos.

Por otra parte, para la region de Africa del Norte, Dubref no hallé
(en 1963) ninguna tendencia o variacion secular de la pluviosidad. - | |

Rosehan, en su estudio de las fluctuaciones climaticas en el medio o
riente, obtuvo indicaciones de. amplio consenso en las tendencias de pluviosi -

v . [ 4
dad, asi como:también de temperatura, entre el sur de europa y los sectores
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medios del oriente del continente asiatico.

Foley hizo (en 1957) un estudio muy detallado de todas las sequias re-
gistradas en Australia desde los primeros -afios, en funcion de la duracion, de
la intensidad y de los efectos sobre la produccidn primaria. La técnica gréfi-
ca de masa residual en serie empleada por él, saco claramente a la luz el -
principio y el fin de los periodos de deficiencia de pluviosidad, asi corﬁo tam
bien la verdaderﬁ cantidad de deficiencia en cada periodo de sequia. De los
diagramas que prepar en el sitio, se podrian obtener facilmente el rigor rela-
tivo de las diferentes situaciones de sequia. Sin embargo, su andlisis no indi-
caba ninguna tendencia importante en los cambios climaticos en VAustrolia.

Maher presento recientemente (en 1966) un andlisis estadistico muy ex -
haustivo de los datos de pluviosidad, para la valoracion de las sequias en Aus-
tralia. Tiene la firma opinion de que el comportamiento de una sequfc.'x se pue
de estudiar ventajosamente en el espacio yAen el tiempo mediante el uso de re
gistros meteorologicos de pluviosidad de periodos Iérgos. Para determinar el
grado de asociacion espacial en las lluvias, Maher ‘concerfé,' con ofras estacio
nes de la region, coeficientes de correlacion para cada una, vy prepard unos
mapas en donde se muestran |c$ isopletas de los coeficientes de correlacién.
Los modelos representados en los mapas aportan informacion sobfe la extension
y la distribucion superficiales de las condiciones de sequia para diferentes gra-
dos de sequedad. |

Otros parametros usados por Gibbs y Maher (en 1967) para hacer estu-
dios adicionales sobre las sequias fueron los deciles y el rango de valores decil;
esta Gltima, debido a que no depende del valor absoluto de la pluviosidad a -
nual o estacional, permite que se .haga una mejor comparacion espacial. Ade-
mas, como se puedeﬁ trazar isopletas de mayor significacion, serfa posible ob

tener un mejor cuadro de la incidencia de las sequias en diferentes partes del
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. _
pais de un afio para ofro.

Al examinar detalladamente los ciclos de pluviosidad se observa cierto
rasgo de casualidad, pero los autores dicen que el resultado fue, sin embargo,
) . . . ) s . . . * .
cierto tipo de persistencia que tendia a disminuir el nimero de ciclos cortos y
a aumentar los largos, reduciendo al mismo tiempo el nimero mismo de ciclos
totales.

A pesar de ciertas deficiencias como lo admiten los mismos autores, los
mapas de deciles proporcionan informacion 0til sobre la distribucion espacial de
las anomalias pluviales. Ademds, habrian indicaciones sobre la manera en que

’ . . . . .
se propagan las sequias y la cantidad de riesgos implicados en cualquier empre-
sa especifica. Sus investigaciones no revelaron tampoco ningln ciclo regular
en la ocurrencia de las lluvias y, por lo tanto, el comportamiento de las se -
L . . ’ » .
quias sigue siendo de caracter bastante impredecible,

Chatfield en Inglaterra expuso recientemente un tratamiento matematico
(en 1966) de los datos de pluviosidad para Londres con vistas a entender si el
tiempo del dia siguiente a uno himedo o a uno seco depende o no del dia an-
terior. Llegd a la conclusién de que mientras mas durase el périodo (seco o -

L sle . ‘. . .
himedo), seria mayor la probabilidad de que al dia siguiente ocurriese lo mis-
mo.

El estudio de Huff y Changnon (en 1963) sobre la climatologia de las -

4 . . . [ . . . . I d
sequias en lllinois confirmé que el rigor relativo de estas disminuia al aumen -
e ' . . __ .
tar la duracion del periodo seco. Las inspecciones de las distribuciones de -~
tiempo no dié ninguna evidencia de ciclos de sequia. Los modelos obtenidos,
al delinear mapas de los valores de frecuencia para iritervalos diferentes de re-
currencia, demostraron que las regiones de mayor rigor en las sequias eran de
forma alargada; la orientacion del eje principal del modelo variaba respecto o

la duracion de las sequias.
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Al tratar de las fluctuaciones climdticas en Ukrania, Buchinskly descri
bié (en 1963) los métodos empleados por la Unién Soviéfic§ para el estudio
de las sequias, usando diferencias entre los valores promedio del total anual
de las precipitaciones durante un largo periodo y de los valores promedio pa-
ra periodos de diez afios. La informc.cién sobre la distribucion zonal de las
anomalias de las precipifaciones se obtuvo de la planimetria de los mapas que
muestran el trazado de las diversas fluctuaciones. Su conclusion fue también
la de que la recurrencia de las anomalias de las precipitaciones no era tan e
vidente.

El andlisis del mapa de valores del coeficiente pluviométrico hizo posi
ble la determinacién de la distribucién y la intercomparacion de las areas a -
fectadas por las sequias de magnitudes diferentes. El esquema ad hoc emplea

do para la calificacién de las sequias segin su extension fue el siguiente :

Porcentaje del drea del Categoria de
Territorio afectado ~ la_sequia
Menos del 10 Local
del 11 al 20 Vasto
del 21 al 30 Mas vasto
del 31 al 50  Extraordinario
Mas del 50 | Catastréfico

Para el estudio de los cambios seculares en el grado de sequia en cual
quier punto también se usaron los valores CPT. Adn asi, las fluctuaciones
obtenidas no tenian cardcter ciclico.

Toda la bibliografia precedente sobre las sequias se basaba en el ana-

lisis de los puros registros de las precipitaciones, o, como en la obra de
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Buchinsky, en una relacién arbitraria entre la precipitacion y la temperatura.
Con respecto al andlisis de frecuencia de las sequias los indices basados tan-
to en las precipitaciones como en la temperatura, como por ejemplo los de
Koppen o los de Thornthwaite, definen las condiciones de sequia mas precisa
mente que los que se basan solo en las precipitaciones (Hoyt, 1949). Excep
to para la delineacion geografica de las zonas climaticas, los criterios de =
Koppen sobre aridez y semiaridez no parece que hayan sido usados en clima=-
tologia. Por otra parte, los conceptos y criterios de Thornthwaite hallaron -
su aplicacion practica no solo en la clasificacidon de los climas, sino también
en todos aquellos campos en donde el balance hidrico tiene algin papel que
cumplir.

Quizéds, a causa de la complicada labor de computacion que entra en
la determinacion de los diferentes elemenfo.s que constituyen el inventario de
aguas, no se ha us;ado mucho en los estudios de sequia la técnica y los proce
dimientos del balance hidrico, excepto para problemas locales o breves. Van
Bavel hizo uso (en 1953) de estas ideas, junto a consideraciones de tipo biold
gico, para desarrollar l'ndices‘de sequia para la planificacion agricola. A es-
te respecto, definié un "dia de sequia" como un periodo de 24 horas en el -
cual la tensién de la humedad del suelo excede cierto limite que provoca una
reduccion apreciable en los procesos de produccion del cultivo. Su hallazgo,
aunque de limitado significado, fue el de que la frecuencia de los dios de se-
quia dependia del modelo de precipitacion, de las caracteristicas de humedad -
del suelo, de la profundidad a que lleguen las raices, de la reaccion fisiologi-
ca de la planta a la tensién de humedad y de la rapidez de la evapotranspira-

4
cion.




- 23 -

Considerando el nimero total de dias de sequia .cgn'co.la para cualquier
estacion en particular, como la medicion del grado de sequedad, Rickard -
(]957, 1966) clasificé las esféciones en Nueva Zelandia, con fines agricolas.
En todas las estaciones ocurrian sequias agricolas cuya duracion iba de 6 a -
107 dias; casi el 60 por ciento de las sequias tenfan una duracién de diez -
dias o més, lo que parecia imponer una vigilancia severa en la produccion
de pastos y en los cultivos. Sus datos no dieron tampoco ninguna indicacion
de periodicidad en la incidencia de las sequias. k

En la URSS se utilizan los indices de sequia para la evaluacion ‘agro
climética de los recursos de una regidn para las planificaciones de largo alcan
ce en la produccion agricola. La experiencia ha demostrado que los indices -
basados en los datos estadisticos de afios pasados, cominmente adecuados a in-
tervalos largos en areas grandes, no son aplicables a perfodos inferiores a una
década. Esto se debe presumiblemente a las fluctuaciones climaticas de corta
duracion, cuyas leyes no se han comprendido muy bien hasta ahora (Saposhni -
kova, 1958).

Sin embargo, Manning declara (en 1960) que aln para intervalos cor -
tos, los promedios no son sino guias pobres de la esperanza de pluviosidad, es
pecialmente en los tropicos. Esto se debe a que en estas regiones se reciben
comGnmente las lluvias en forma de tormentas convectivas de alta intensidad.
Bajo tales circunstancias, se requieren técnicas especiales para desarrollar in -
dices de efectividad de la pluviosidad para ser usados en la produccion de los
cultivos.

"El déficit de evaporacion" (diferencia entre la evaporacion y la eva-
poffcnspirocién) es otro concepto que se estd usando mucho en la  URSS para

206 o @ . ’ » . .
el andlisis fisico, no solo de la aridez en general, sino también de las sequias
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B
en particular (Dzerdzeevski, 1958). Simultaneamente con los procesos cfmosfé"
ricos en gran escala que son responsables del desarrollo de "Complejos aridos",
recomienda una investigacion exhaustiva de los balances termicos que determi-
nan la aridez local y, por lo tanto, la produccion de sequia.

Subrahmanyam era (en 1958) el Unico en la India que dijo haber hecho
un estudio general sobre la aridez y sobre las sequias segin el enfoque del hi-
drobalance de Thornthwaite. Junto con sus colaboradores (Subrahmanyam y Su-
bramanian, 1964 y 1965) uso el indice de aridez (Thornthwaite, 1948) para es-
tudiar la frecuencia en décadas (nimero de afios de sequia en décadas sucesivas)
de las sequias de rigor diferente en cada estacion representativa. De su traba-
io se concluy que mientras no habia evidencia de sequia a todo lo ancho de
la nacién, el norte y el sur de la India experimentaron sequias bastante inde -
pendiente entre si. En tanto que en la India meridional tuvo sequias intensas
durante la primera parte de este siglo, en la septentrional las sequias dignas -
de ser mencionadas solo ocurrieron en las Gltimas décadas de la primera mitad
de siglo. Este hallazgo parece particularmente sorprendente, en vista de que
la cantidad y la distribucién de la pluviosidad en el pais como un todo, tiene
estrecha relacién con la ubicacion y la orientacion de la zona monzonica de -
bajas presiones (Malurkar, 1960 ; Parthasarathy, 1960).

Otro aspecto de la climatologia de las sequias que investigb el mismo
grupo, era la ocurrencia de desplazamientos climdticos que resultaban de las
fluctuaciones interanuales en el hidrobalance de diferentes zonas climaticas. -
Salieron a la luz varias situaciones interesantes, en las cuales el regimen nor-
mal de humedad del clima, indicada por el indice de humedad ( I}, ), paso de
lleno de categorias de mas himedo a mas arido de un afio para otro. Uno de

los resultados de mayor significado del estudio fue el de que tales fluctuaciones
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climdticas interanuales son _mé_s prdhuhci.adcs y més frecuentes en el grupo de
climas subhUmedos; en tanto q‘ue en las zonas aridas y semiéridos,v cunq-ue
hay poéc variacion de un afio para otro, los grandes cambios solo ocurren o-
casionalmente. Esto nos lleva naturalmente al alto grado de estabilidad de
los climas extremos (el arido y el hiperhimedo), haciendo imperativo que los
hidrobalances de los grupos climticos intermedios - semiaridos, subhimedo vy
himedo - especialmente el segundo de estos, se investigue cabalmente en -
todos sus diversos aspectos.

Hasta ahora los estudios sobre climatologia dinamica no han recibido
mucha atencion. Namias (en 1966) dijo haber realizado un estudio de cua -
tro afios sobre las fluctuaciones de tipo persistente, inclﬁyeﬁdo deficiencias y
excesos en las precipitaciones para grandes porciones de los EE.UU. Con -
la ayuda de las distribuciones estacionales de la frecuencia de las precipita-
ciones en dreas climatologicamente homogeneas, se descrfbié la naturaleza de
estas anormalidades. Los patrones anormales ébservodos se explicaron conside
rando la atmésfera y el océano como un sistema duplex complejo en el que -
el Gltimo hace el papel de deposito de calor. La transferencia de energia -
térmica desde este almacen afecta lcxs. secuencias de los sistemas atmosfeéricos,
lo que a su vez produce patrones caracteristicos en la distribucion regional -
de las precipitaciones.

Este trabajo de Namias es algo similar al estudio que .anteriormente -
realizé Priestley (en 1964) y que correspondia a la region costera de la Nue
va Galia del Sur en el continente australiano.

Seria interesante traer a la memoria a este respecto la discusion de -
Tannehill (en 1947) de la distribucion de las precipitaciones en Io; Estados U
nidos pér referencia a los sistemas de alta presion del Pacifico y del Atlanti-

‘co. "Si bien el pacifico controla en gran parte la cantidad de Huvia" = di
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ce - "el atlantico controla en cierto grado la distribucién de las precipita-
ciones". Se puede recordar también que hizo una vaga referenéic a las fluc
tuaciones de las temperaturas ocednicas en el contexto de las oscilaciones de
vaivén de las precipitaciones entre los sectores norte y sur de los Es_fcdos U-
nidos de America.

Bond presento (en 1960) un anblisis de la sequia de 1951-52 del norte
de Australia, haciendo especial referencia a las caracteristicas generales de -
circulacion de la region. Se halld que las condiciones estacionales en el nor
te de Australia estan estrechamente ligados al balance de flujo de aire meri -
dional, el cual estd, a su vez, relacionado con las circulaciones anticicloni -
cas de las zonas templadas de los hemisferios norte y sur.

A este mismo respecto tiene cierto interés tedrico el intento de Troup
(en 1965) de obtener una imagen coherente del alcance y modo de la "oscila
cion meridional™ - término utilizado por primera vez por Walker (en 1924) pa
ra describir una fluctuacién constante de las anomalias de presion constante -
tanto en el hemisferio occidental como en el oriental. Las anomalfas pluvia-
les y de temperatura asociadas a la oscilaciérj se podrian derivar cualitativa -
mente a partir de estas anomalias de presion. Gibbs y Maher opinaron ( en
1967) que la persistencia de tales anomalias pueden conducir a la aporfcién -

de periodos secos y himedos prolongados.

PROBLEMAS PARA SER ESTUDIADOS
Refiriéndonos especificamente a lo que-se ha visto hasta ahora, parece
ria que la tarea més inmediata en los estudios de sequia es la normalizacidn

s s o4 4 i ) ' 4 . -
de la definicion de sequia. Se puede aclarar la gran confusion ya existente
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asigndndole definiciones a diferentes tipos de sequias : atmosférica (meteorolo
. . L] 4 . R L] v .
gica y climatolégica); del suelo; agricola; hidrologica y asi sucesivamente.

A este mismo respecto se tendrd que recomendar también una escritura
y una pronunciacién consistente en inglés, de fa palabra "drought" (Palmer, -
1967).

Se han hecho estudios (Subrahmanyam et al., 1964, 1965) que han de
mostrado que para la delineacion objetiva de las areas de exposicion a las se-

1 4 . . . . . . . , .

quias es esencial un conocimiento cabal de los principales tipos climaticos de

diferentes regiones. El sistema de clasificacion de Thornthwaite (de 1948) con

su procedimiento modificado del balance hidrico (Thornthwaite y Maher, 1955)

¢ o ’, - .

se puede emplear para este proposito, aln a nivel regional. En las zonas y -
. 2.s . P s1e s

subzonas climdticas particulares asi demarcadas, se puede emprender un analisis

intensivo de las sequias.

Russell presentd un sélido argumento para la adopcion de un procedimien
to similar (en 1956) para comprender claramente las fluctuaciones del hidrobalan
ce de un afio para otro en-diferentes zonas climaticas.

El préximo asunto que espera respuesta urgente, se refiere a un indice a

. ) s ’ ’ . »
proplado para valorar las sequlas.. . La m,oy.or,tg.i@..lgi_!,nd!¢§.§, que ‘estan._actual -
mente en uso tienen solamente un valor empirico y reflejan la naturaleza ad -
hoc de los estudios que se persiguen. Como la sequia es consecuencia directa
: a . 4
de la escasez de agua, la cual sélo se puede determinar haciendo un estudio -
comparado de la marcha de las precipitaciones y de la evapotranspiracion poten
cial, dandole el debido reconocimiento al papel catalitico que juega el suelo,
parece nuevamente inevitable que las ideas sobre el hidrobalance encuentren lu
gar en la evolucién de los indices de sequia. Este es el meollo del problema,
pues los otros aspectos como la incidencia y la propagacion, se pueden estudiar

adecuadamente siguiendo las bien establecidas técnicas estadisticas (Glbbs y Ma



her, 1967).

Para el estudio analitico de las sequias se deben emplear los parame
tros del hidrobalance en vez de las cifras puras de las precipitaciones. La
disponibilidad qcfucl de los computadores electronicos deben facilitar esta ta
rea, aportando los elementos requeridos a partir de datos basicos como prec_ir
" pitacién, temperatura, duracién de la insolacion, capacidad del suelo en el
campo, naturaleza de la cubierta de la tierra, etc.

El concepto del uso combinado de la duracion e intensidad en la eva
luacién de indices de rigor también requiere un reconocimiento apropiado.

Como renuevos de estas consideraciones, los métédo’s para la determina
cién de la evapofranspifccién y de la humedad del suelo necesitan un examen
critico. Como estos topicos son muy controversiales, es mas deseable, en ha-
ras de la uniformidad en las investigaciones sobre sequias, que se establezcan
procedimientos normales para su estimacion, de manera que los indices compu-
tados y los andlisis ejecutados puedan tener un significado comparativo.

La representacion cartografica de los ndices de sequia y de sus d‘eriv_cl
dos estadisticos es una herramienta muy poderosa para estudiar la  distribucion
y la propagacion en superficie de las sequias.  Las técnicas clirhafolégiccs em
pleadas por Gibbs y Maher (en 1967), asi como tembién las empleados por
Huff y Changnon (en 1963), merecen seria consideracion para su aplicacion y
su uso diferentes regiones del mundo. |

El Onico aspecto del problema de las sequias que es bastante intrigante
y que todavia estd oscuro es el prondstico. Esto se debe principalmente a la
carencia de periodicidades confiables en la aparicién de las $edufcs, segun lo
declaran los invesﬂgadores.de casi .todas las partes del rﬁUndo. Parece pues -
que no existe una manera facil para afrontar el problema; excepto, quizas me-

diante un tratamiento sindptico y dinamico como el empleado por Namias (en
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1966). Segin él, el problema de la sequia es parte integral del problema
’ . . T4 . ’ .
mas amplio de la circulacion general de la atmosfera. Los patrones de circy
lacién asociados a las sequias tienen su origen, presumiblemente, en la per -
sistencia de la recurrencia permanente de los mitigamientos en gron escala. -
Sus estudios han indicado la necesidad de ocuparse de los intercambios de e-
nergia en los sistemas aire-agua-continente como responsables, por lo menos -
en parte, de las observaciones duraderas de la circulacion general y por ende

4
son causales de sequia en algunas de sus ramas.

Desde el punto de vista de la prediccion de las sequias, propone dise-
far (en 1967) modelos dindmicos de la atmosfera y de los océanos para estu -
diar la evolucién de las circulaciones de fluidos, permitiendo asi la reproduc-
cion del clima y de los cambios breves y duraderos. Los dos enfoques que su

giere para este tipo de estudio son : (i) modelos "iterativos", comenzando -

por un estado inicial instantdneo de la atmosfera y generar el estado futuro en

pasos breves sucesivos y (i) la formulacion de una climatologia media y de

sus cambios en base a formas de tiempo promedio de las ecuaciones dinamicas
« 2 e ’ ) .

y termodindmicas. Aunque todavia se encuentra en una etapa experimental,

Namias cree firmemente que el estudio de modelos tiene tremendas posibilida-

des en el aspecto predictivo de las investigaciones de las sequias.

Para hacer un estudio sistematico de las sequias en la India que se de

. . . e
“ben en gran parte al caracter caprichoso de la circulacion monzonica, parece

que este enfoque es una buena promesa, especialmente con fines predictivos.

Contrario a la falsa creencia popular, las sequias, a diferencia de las
inundaciones, no surgen sin previo -aviso, genero-ll’m‘ente son la culminacion de
un conjunto de secuencias me‘fe,orollégiccs que requive_renvlcrgos perfoHOS de
tiempo para desarrollarse (Linsley y otros, 1959). En el cUr:_so de un afio pue

den presentarse varias veces precipitaciones pluviales extremas o inundaciones,
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en tanto que para que suria una grave situacion de sequia pueden ser neéeso—
rios largo periodos de lluvias subnormales. Comq hdsfq ahora no ha sido posi
ble estimar las peores condiciones posibles que se podrian criginar en un érea
dada, la Gnica altermativa era la de ocuparse de! periodo de sequedad ras sé
vero que se experimentase, y modificarlo mediante un Fcﬁfor arbitrario de se -
guridad, para su subsiguiente uso en la planificacion ecqno‘r'n‘icc.x del pais. El
enfoque dindmico esbozado si se sigue exitosamente, puede lograr. la d.esclpari-
cion de gran parte de la incertidumbre que existe en la incidencia de las se-

quias y, por lo tanto también, de la arbitrariedad en las mediciones de la pla

" e e » '
nificacion para combatir las sequias.

Aspecto final : La mayoria de los cambios seculares de los recursos de agua
superficial y sdbferré'neq responsables de la aparicion de las sequias y que  se
le atribuyen a causas naturales son solo cuantitativos, ‘pués resultan de las di_§
minuciones de agua pura en lcsAprecipifdcibnes.' Los cambios cualitativos tam
bién provienen de causas naturales, como en las regiones dridas en ‘donde ocu
rre una concentracion de los solidos disuéltos en el agua debido a las altas ta
sas de evaporacién. Esto nos lleva al concepto de sequias debido a la no dis
ponibilidad de cantidades adecuadas de agua tolerablemente fresca. Los litora
les maritimos son ejemplos vivientes de sequias permanentes, desde este punto
de vista, a causa de la desfavorable calidad quimica del agua disponible. Co
mc; muchos cambios en la cantidad y en la calidad ‘de las aguas continentales
estan correlacionadas con el desarrollo de la humanidad y ¢on la utilizacién de
los recutsos de agua, hay necesidad de conocer tan exdctamente como sea posi= |
ble la modificacion que introduce el hombre en el ciclo hidroldgico, de manera

que se le pueda usar para su beneficio ecohomico pero no para su perjuicio

(Russell, 1956),‘
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