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l1.- INTRODUCCION.-

L.as caracteristicas hidrometeoroldgi-
cas que estdn ocurriendo desde 1967 en Chile y otros pai-
ses sudamericanos de la vertiente del Pacifico, estén oca-
sionando un serio problema de suministro de agua de toda-
via incalculable trascendencia. FEste hecho, induce a con-
siderar ciertos aspectos cientificos y técnicos de este
problema con el objeto de dar a conocer su naturaleza y
puntualizar ciertas acciones gue deben desarrollarse con
urgencia.

En estos dias, creo que estamos mas
conscientes que nunca, que el agua es uno de los recursos
naturales mds preciados por el homhre. Su multiplicidad de
usos y la diversidad de actividades v problemas en gue in-
terviene, lo convierten en un elemento vital para la exis-
tencia de la vida en la Tierra y para asegurar el desarrollo
de los pueblos.

El incremento de la pohlacién, con la
consecuente expansidn urbana, agriccla e industrial, vy las
modalidades de la vida moderna, han provocado en las Glti-
mas décadas una intensa demanda de recursos de agua. Esta
demanda, se estd ilncrementando a tasas creclentes y se es-
tima que en 1290 el consumo de agua en el mundo se habra
duplicado en nuestro pais no escaparia a esta tendencia.

Fl agua es un recurso, gue aunque reno-
vable en el tiempo, es limitado en cuanto a su disponibili-
dad total, v con &l, debe satisfacerse una importante y cre-
ciente demanda en cantidad y calidad, proveniente de una am-
plia gama de actividades humanas altamente competitivas y en
las cuales se reguiere asegurar también, la eliminacibén par-
cial o total de los efectos nocivos y catastréficos provoca-
dos por los excesos de este elemento.

(2) Ingeniero Civil, Jefe de la Seccidn Hidrologia y Riego
del Departamento de Obras Civiles. Facultad de Cien-
cias Fisicas y Matem&ticas. U. de Chile.



La Hidrologfa interviene en la solucidn
de estos problemas, por medio de la blsqueda y el desarrollo
de nuevos y mejores conocimientos sobre la distribucidn, exis-
tencia y comportamiento del agua en la Tierra, permitiendo
de esta manera evaluar y utilizar mas eficientemente los re-
cursos hidrolégicos. Al mismo tiempo participa en el diseno
éptimo, seguro y econdmico de las obras de ingenieria hidrau-
lica necesarias para un aprovechamiento y control del agua
de acorde a las necesidades actuales y futuras.

La Hidrologia, estudia y evalfia cientifi-
camente cada una de las partes y las interrelaciones de los
distintos procesos que componen el llamado ciclo hidroldgico.
Debido a que este concepto del ciclo hidroldgico es fundamen-
tal para comprender la distribucidn, circulacibén y existen-
cia del agua, tanto en periodos de exceso como de escasez
de la misma, pasaremos a dar una explicacidn general del ci-
clo del agua.

2.- EXPLICACIONES GENERALES Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES
DEL CICLO HIDROLOGICO.

El ciclo hidrolégico es un concepto que
corresponde a un modelo o idealizacidn del movimiento, dis-
tribucidn y circulacidn general del agua en nuestro planeta.

El ciclo hidroldgico es un proceso con-
tinuo por medio del cual se produce el movimiento del agua
desde la hidrésfera (océanos, mares, lagos, etc.) a la at-
mbosfera, de la atmésfera a la litdésfera (masas continenta-
les), de la litésfera a la atmbésfera e hidrdsfera y asi su-
cesivamente. ®s decir, el vapor de agua almacenadc en la
atmésfera y que proviene del agua que se evapora desde los
continentes y los océanos, puede condensarse e incorporar-
se nuevamente a la superficie de la Tierra a través del pro-
ceso de precipitacidn pluvial y nival; esta precipitacidn
cae sobre los ocdanos, lagos, rios, vegetacidn, montanas
y valles. Parte de la precipitacién que cae sobre la su-
perficie del suelo, puede escurrir superficialmente sobre
&1 hasta incorporarse a los rios y lagos y de alli eventual-
mente llegar al mar, o bien, quedar retenida en las depre-
siones del terreno desde donde se infiltra y se evapora.
Otra parte de la precipitacién se infiltra, pudiendo quedar
retenida en la zona de raices de las plantas o bien infil-
trarse mds profundamente hasta incorporarse a las napas



subterrineas gque eventualmente escurren a los rios y al
mar o permanecen practicamente almacenadas. Finalmente
ocurren los procesos de evaporacidn desde las superficies
de agua libre (lagos, rics, océanosj, la evaporacidn de
la precipitacibn retenida o interceptada por el follaje
de la vegetacidn, la sublimacidn de las nieves v hielos,
la evaporacidn de los suelos hGmedos, y la transpiracidn
de las plantas proveniente de parte del agua absorvida
por sus sistemas radiculares. Debido a estos procesos,
el vapor de agua que se genera se incorpora nuevament-

a la atmdsfera de donde previamente provenia, y de esta
manera se cierra el ciclo del agua o ciclo hidrolbgico.

Tal como se ha explicado, el ciclo hi-
droldégicc parece un procesc simple. En la realidad, es
un mecanismo altamente complejo en que intervienen una
serie de fendmenos aleatorios y discontinuos, e intrinca-
das interacciones entre los océanos, ia atmdsfera y las
masas continentales. Pueden ocurrir, como Lo estamos
hoy sufriendo en nuestro pais, marcadas fluctuaciones y
variaciones de cada uno de los elementos descrités, no
solo regicnalmente, sino a lo largo dei tiempo, provocan-
do periodos hiimedos y periodos secos o sequias.

Para comprender dichas variaciones re-
glonales y temporales, para determinar sus efectos en el
suministro y disponibilidad de los recursos de agua y pa-
ra senalar el uso eficiente cuando escasea dicho recurso,
se reguieren conocimientos y comprensifn de los fendmenos
que intervienen. FEsta comprensibdn y estos conocimientos
los proporciona la Hidrologia y ia Ingenieria Hidrdulica.

3.—- DEFINICION DE LAS SEQUIAS.-

Concentrémecnos ahora a considerar es-
pecificamente el tema de esta presentacidn: las seqguias.

Si se qulere abordar con criterio cien-
tifico y técnico el estudio del fenémeno de las sequias,
resalta de inmediatc un problema de dificil solucién: 1la
definicidén del problema mismo, es decir, qué’se entiende
por sequia.

La segufa no es dificil de definirla
en términos generales, pero cada usuario del agua y cada



disciplina cientifica, tiene su proplia concepcidén y dimen-
s1dn del problema, due cambia de acuerdo a las condiciones
de explotacidn del recurso agua y a las variabilidades de
la demanda del mismo.

Desde un punto de bista geofisico, el
problema tiene relacidn con la climatologia, la meteorolo-
gia, la glaceologia, etc.

El ingeniero y el hidr6logo, aborda y
considera el problema de la sequia en términos de la defi-
ciencia de la precipitacidn, de los caudales y del almace-
namiento superficial vy subterrineo del agua, analizando
el conjunto de variabhles y paré@metros gque afectan a estos
y otros fendmenos del ciclo hidroldgico y el suministro
mismo de los recursos hidr&ulicos en general.

El economista., se preocupa del impac-
to que ocasiona una sequia en el proceso econémico ~regio-
nal y/o nacional, y de las posibilidades de subsidios y
préstamos a las unidades econbfmicas afectadas.

El agrénomo y el agricultor se preocu-
pa del problema ligdndolo principalmente a las necesida-
des de agua de los cultivos, y como &stas son variables
seglin su tipo, condiciones de suelo, pr&cticas agricolas,
etapa de crecimiento y época del a®o, sus criterios de
definicidn y evaluacidn serin necesariamente relativos y
variables.

Desde el punto de vista legal, el fe-
ndmeno se evalia en funcidn de los prohlemas labhorales,
contractuales, de seaguros y de las responsabilidades pl-
blicas vy privadas que origina el fendmeno de la sequia.

Estos antecedentes serian suficientes
como para tener en claro que la palabra "sequia", es un
término necesariamente relativo y que no tendria una de-
finicidn universal aceptable. Sin embargo, 1intentaremos
arrojar un poco mas de luz sobre el problema, pero sin
pretender dar una neuva definicidn propia que se agreque
al climulo de las va propuestas; sdlo nos limitaremos a
comentar algunas definiciones.

Como ejemplo, tomemos la siguiente de-
finicidn de sequia que ha propuesto el "Wheather Bureau"
del Gobierno Federal de los E.E.U.U.: "Ura sequia es una
falta o deficiencia de lluvia tan grande y prolongada,



como para afectar adversamente la vida animal y vegetal
de una regidn, v disminuir peligrosamente las fuentes de
abastecimiento tanto para el uso doméstico como para la
generacidén hidroeléctrica, especialmente en aquellas re-
giones donde normalmente la precipitacidn es sufliciente
para tales propdsitos.”

Esta definicidn y otras similares, son
aceptables en lineas generales y cualitativas, siempre
que se tenga en cuenta que en ciertas regliones los cauda-
les superficiales y subterrdneos pueden provenir de otras
dreas y que en Gltimo término lo que umporta en un estado
de sequia, es el suministro directo del agua, independien-
temente de la fuente o la demanda.

Ademds, subsiste el problema de compa-
rar diferentes periodos de sequia que pueden haber ocur-
rido en una regidn, y de aclarar y definir cuan prolon-
gado e intenso debe ser dicho periodo de deficiencia, pa-
ra poder habhlar de una sequia, va que ello variard de una
regidn a otra y de un periodo de tiempo a otro. Esta ob-
servacidn ilustra el hecho de la necesidad de considerar
conjuntamente factores e implicancias hidroldgicas y eco-
ndmicas.

En resumen, se puede concluir de lo ex-
puesto anteriormente, que el problema y definicidn de se-
quia es un concepto mas o menos relativo desde el punto de
vista practico, ya que dependeria de las necesidades pro-
pias de agua de la regidn, de sus caracteristicas hidrome-
teorolbdgicas normales, de las actividades econdmicas y pro-
ductoras y del desarrollo de la técnica y de las obras hi-
driulicas que permiten un control mds efectivo de las va-
riaciones propias del ciclo hidroldgico natural.

Por lo tanto, parece ineludible e im-
prescindible sentar las bases para una definicibdn y trata-
miento objetivos del fendmeno, que permita la evaluacidn
cuantitativa de su extensién y distribucidn reairnal, y
de su intensidad, duracidn y recurrencia, v que d= alguna
manera se tenga en cuenta los factores mencionados en el
parrafo precedente.

Una definicidén objetiva de sequia, im-
plica que exista un criterio y una metodologia tal, que
diversas personas al interpretar esa definicidn lleguen
a los mismos resultados utilizando los mismos datos bdsi-
cos. Veamos que factores dehen contemplarse para lograr



este fin.

Desde un punto de vista hidroldgico, una
segquia debe considerarse como un déficit de suministro de
agua tanto desde el punto de vista de su distribucidn re-
gional como en el tiempo, y en relacidn a las condiciones
que imperan normalmente. Por lo tanto, en el estudio y ca-
racterizacidn de las sequias es necesario considerar su ex-
tensidén territorial, su intensidad o magnitud, su duracidn,
su iniciacidn y su recurrencia.

Para llegar a definir un perfodo de se-
quia, deben primeramente establecerse los fenbmenos que son
relevantes y posteriormente entrar a seleccionar el conjun-
to de variables que mejor los definen y caracterizan.

Hidroldgicamente, deben tenerse en cuen-—
ta los siguientes fendmenos: 1la precipitacién registrada,
la evaporacién y la evapotranspiracidén, los caudales super-
ficiales v subterrdneos, y el agua almacenada natural o ar-
tificialmente. Posteriormente deherd decidirse si conside-
rar valores locales o indices region-les. a que periodo de
tiempo se deberdn referir dichos valores y en que unidades
expresar las cifras correspondientes. En todo caso, debi-
do a la naturaleza aleatoria de los fenbmenos hidroldgicos,
el concepto fundamental a aplicar para lograr una caracte-
rizacién y definicidén objetiva de los periodos de sequia,
debe ser las propiedades estadisticas o probabilisticas de
las secuencias o series de tiempo de las variables hidrolé-
gicas mencionadas. A este respecto se han propuesto algu-
nos paré@metros, indices y métodos para definir cuantitativa-
mente una sequia, pero por corresponder ello a un tema muy
especializado creo que queda fuera de los objstivos de es-
ta presentacidn entrar a especificarlos. o.n embargo, creo
que los que nos dedicamos a estos temas dehiéramos comenzar
a estudiar v caracterizar los fendmenos de sequia en Chile,
teniendo en cuenta alglin Iindice gue exprese ademds la ca-
pacidad instalada actual y potencial de nuestras diversas
regiones, para suplir las demandas de nuestros recursos
hidr&ulicos.

4,- CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PROCESOS DE SEQUIA.-

Las causas aparentes que explican las
sequias, se pueden dividir en tres grandes grupos: facto-
res relacionados con la circulacidn general de la atmbsfe-
ra, factores relacionados con la circulacidn de las masas
ocednicas y factores propios de las dreas continentales.



Existe una tendencia generalizada a
buscar la explicacién de las sequias en distorsiones
anormales de la circulacidn general de la atmdefera.

Por ejemplo en nuestro pais, se ha dicho que s« est8 ma-
nifestando un centro de presiones atmosféricas arormal-
mente altas en el Pacifico, que en condiciones normales,
se observa en latitudes menores y con menor intensidad.
Estas y otras anomalias de la circulacidn atmosférica,
suelen ocasionar una baja en el nimero de eventos de
precipitacién y un menor rendimiento pluviométrico de
las correspondientes tormentas. Sin embargo, aunqgque
cualquier periodo de sequia se manifiesta en la circu-
lacibn de la atmésfera, nada se sabe con seguridad del
porqué se producen estas anomalias y cudl es verdadera-
mente la causa primaria.

Es facil comprender la implicancia
de los factores relacionados con la circulacidn de las
masas ocednicas en el fendmeno de las sequias, si se
piensa que mediante los procesos de evaporacidn de los
océanos, se genera pricticamente la totalidad de la hu-
medad atomosférica que eventualmente se convierte en pre-
cipitacibén sobre la superficie de la Tierra. Por ejem-
plo, si las condiciones de temperatura de los océanos
varian, se modificaran los nrocesos de evaporacidn sobre
ellos y consecuentemente se producirian variaciones en
la incorporacidén de vapor de agua a la atmdsfera, lo que
influird en las posibilidades y potencialidades de pre-
cipitacibn. Esta relacidn causa - efecto, esta mds o
menos diferida en el tiempo y por lo tanto, representa
una interesante perspectiva para que en el futuro se pue-
dan tener mayores antecedentes para predecir el ré&gimen
pluviométrico a largo plazo.

Las condiciones térmicas sobre Aareas
continentales, especlalmente en regiones con glaciares,
hielos v nieves eternas en procesos de avance o retroce-
so, pueden preceder o produclr ciertas condiciones and-
malas del régimen de precipitaciones y de otros fenbme-
nos del ciclo hidroldgic o. De esta manera se producen
mecanismos de interdependencia con influencia mutua, que
pueden constitulr otro de los factores que intervienen
en las sequias.

‘ Podriamos alin agregar, que las causas
citadas no deben considerarse ni tratarse aisladamente,
sino que la explicacién final puede encontrarse en una
combinacibén no comprendida todavia de los tres factores



causales anteriormente citados. AfGn mis, sabemos que
las anomalfas atmosféricas, cocefnicas y continentales
mencionadas, tienen una interdependencia mutua con las
variaciones del balance neto de energia sobre el plane-
ta, energia esta que en filtima instancia proviene del
sol, pero que es modificada fundamentalmente por la at-
mbésfera y los factores que sobre ella influyen.

Las sequifas pueden ser relativamente
locales, confinarse a una determinada hoya hidrogrédfica,
0 pueden abarcar extensas zonas continentales. Sin em-
bargo, cuando ellas son muy extensas regicnalmente, tien-
den a ser muy severas s8lo en algunas partes del &rea
afectada.

Las regiones que son mas susceptibles
a las sequias son aquellas en que las variaciones intera-
nuales de la precipitacidn son mayores; alin m8s, en aque-
llas zonas en gue el promedio a largo plazo de la preci-
pitacidén anual es més bajo, la variavilidad interanual
de las lluvias es mds grande.

En general, la intensidad de un perio-
do de sequia no es independiente del tamafio del &rea afec-
tada. En efecto, estudios recientes han comprobado que
los caudales por unidad de superficie de una cuenca en
periodos de sequia, es menor para areas pequefas que pa-
ra dreas grandes. Por otra parte se ha comprobado que
es muy improbable y practicamente imposible gue s&lo ocur-
ran sequias muy intensas en &reas muy chicas vy que mien-
tras mds intensa es la sequia, &sta abarcard, con distin-
tos grados de magnitud légicamente, regiones continenta-
les m&s amplias. En todo caso, factores topogrdficos,
geolbdgicos, de vegetacidn y cambios y chras introducidas
por el hombre (obras de drenaje, urbanizaciones, refores-
taciones, roces de bosques, etc.), influencian en mayor
o menor grado la intensidad de las sequias en una regién
dada.

Durante los pericdos de sequ©a, la
desviacidn de las condiciones normales es generalmente
mayor para los caudales superficiales gque para la lluvia.
Estos perfiodos, usualmente se ven agravados por tempera-
turas sobre 1o normal, que ocasionan una disminucidn anor-
mal de la humedad de los suelos y un temprano agotamiento
de ella, de las reservas de nieve en la Cordillera y de
algunas napas subterr&neas poco potentes o de recarga even-
tual. Sin embargo, en general, debido a la magnitud y



caracteristicas de los embalses y napas subterréneas en
algunas cuencas, no es comin su agotamiento ya gue estas
napas presentarin una mayor inercla y reaccionan en for-
ma mds atenuada y diferida a los efectos del déficit de
precipitaciones, siempre que la magnitud y ritmo de las
extracciones artificiales, o la prolongacién excesiva
del periodo de sequia, no excedan sus potencialidades
fisicas de recarga y recuperacidn natural. Algo similar
puede decirse c on respecto a las zonas cubliertas por
glaciares y nieves eternas, que representan un gran res-
paldo en periodos de sequia por la gran magnitud de vo-
lumen de agua que almacenan como un verdadero embalse

y que se hace disponible para el consumo, en aquella
época del afio en que coinciden las mayores demandas de
agua. Sin embargo, estas reservas pueden haber dismi-
nuido peligrosamente debido a periodos secos anterio-
res y concurrentes, lo que a su vez influye en periodos
secos futuros. Es la situacidn que estamos viviendo es-
te ano en nuestro pais.

Las sequias deben considerarse como
variaciones extremas del ciclo hidrolbgico y el estudio
de sus mecanismos de generacidn es una extencién del es-
tudio mismo de dicho cicloc. Sin embargo, este estudin
presenta un elemento adicional y de mucha importancia,
que se refiere a su probabilidad de ocurrencia.

La probabilidad de ocurrencia de un
evento hidroldégico, es un elemento que interviene y se
considera en el planeamiento, disefio y explotacidén de
cualquier obra o sistema hidr&ulico para el control y apro-
vechamiento de los recursos de agua. La informacidn ne-
cesaria para establecer estas probabilidades de ocurren-
cia, proviene de la extrapolacidn estadistica de los da-
tos hidroldgicos previamente registrados; de ahi la tras-
cendencia de la instalacidn y operacién de estaciones hi-
drolégicas y meteoroldgicas para obtener los datos nece-
sarios para estos andlisis. Este tipo de extrapolaciones
son razonablemente adecuados en el caso de que se refiera
a periodos hfimedos o de crecidas de un rio. Sin embargo,
para el caso de perfiodos secos o de sequias, surgen una
serie de problemas y de inseguridades, debido a la natu-
raleza misma de estoOs procesos.

'n efecto, los periodos de sequia, se
desarrollan y persisten por periodos gue pueden varian de
semanas a ahos, y por lo tanto, las series de datos de ob-
servacliones que se disponen en la practica son usualmente
muy cortos para registrar un nGmero suficiente de pericdos
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secos, en una amplia gama de valores fisicamente posi-
bles. Ello dificulta enormemente la extrapolacidn de
estas observaciones. FEsto evidentemente no sucede con
los periodos hGmedos o crecidas, en que se pueden regis-
trar varios de estos sucesos en un afio. Ademds en los
andlisis estadisticos de extrapolacidn a que hemos he-
cho referencia, puede existir la incertidumbre de la po-
sibilidad de tendencias climdticas a largo plazo.

Finaimente, existe otra marcada particu-
laridad de las sequias cuando se las compara con las
crecidas de un rio o un periodo hGmedo. Una crecida
en un rio es un suceso claramente distinguible, con un
comienzo y un término totalmente definido y claro. Una
segquia por el contrario, podriamos considerarla como un
"no - suceso", que no tiene una iniciacidn facilmente
distinguible y que como depende en mayor medida de las
condiciones meteoroldgicas e hidroldgicas pasadas, es
necesario un periodo de tiempo mds o menos prolongado
para constatar su presencla y sus efectos. La termina-
cién de un perifiodo de sequia también puede ser de difi-
cil constatacidn, porque dicho periodo puede ser tempo-
ralmente interrumpido por ocasionales periodos relativa-
mente mids himedos o lluvipsos.

5.- ALGUNOS ANTECEDENTES HISTORICOS SOBRE LAS SEQUIAS
EN CHILE.-

Hasta la fecha, no existen estudios com-
pletos v bien fundamentados gue revelen algln cambio
significativo en las caracteristicas climdticas de Chi-
le. El tipo, duracién y calidad de los datos hidrome-
teorolbgicos registrados en nuestro pafis, sblo permiti-
rian efectuar los estudios pertinentes en una forma re-
lativamente poco precisa y en poquisimos lugares del
territorio. Es por lo tanto prematuro y sin fundamento
s6lido, hablar de ciclos de sequia, de avance del desier-
to, de influencia de las manchas solares, etc., temas
éstos que por lo demfs son muy discutibles y en los cua-
les no se ha llegado a un criterio uniforme ni a una di-
lucidacidén definitiva en la comunidad cientifica inter-
nacional. Como antecedente, 1lustrativo, vale la pena
recordar que en diversas partes del mundo se han suge-
rido mids de cien supuestos ciclos diferentes para los
periodos secos, con duraciones variliables entre uno y se-
tecientos cuarenta y cuatro anos, y que existen estudios
que pretenden demostrar 1a influencia de las manchas



_ll_

solares en periodos de sequlia, pero que existen un ni-
mero andlogo de investigaciones que revelan lo contra-
Yig:

Sin embargo, existen antecedentes his-
téricos generales, que permiten por lo menos verificar
que han existido en nuestro pais intensos periodos de
sequia. Como pudiera parecer interesante e ilustrati-
vo considerar este ano en una perspectiva, por lo me-
nos cualitativa con respecto a otros ahos secos de
nuestra historia, me voy a permitir basarme fundamen-
talmente en el notable: "Ensavo histdérico sobre el
clima de Chile", de Dn. Benjamin Vicuia Mackenna, edi-
tado en 1877, para darles una resenha de nuestras se-
quias anteriores al ano 1866, que es cuando comlenzan
las estadisticas pluviomé&tricas confiables en Chile.

Uno de los objetivos del citado libro,
fue poner de relieve la extrema regularidad y lo inva-
riante de nuestro clima, en que suceden ahos de gran
pluviosidad y de sequias prolongadas e intensas, pero
que no alteran el movimiento secular de nuestro clima.
Sin embhargo, poco antes que Vicufia Mackenna editara
su libro en 1877, y de los desvastadores temporales
de ese afio, la opinidn pGblica de Santiago se lamenta-
ba del periodo de ocho afios de sequia que estaban su-
friendo, y se oian las consab idas frases de: "El
desierto nos invade" y "¢Cémo combatir el desierto?".
Pero veamos que ocurrid en nuestra historia.

Ya Pedro de Valdivia escribia desde
Santiago a Hernando Pizarro que:..."tliene esta tierra
cuatro meses de invierno, no mads, gue en ellos, que
no es sino cuando hace cuarto de luna, que llueve uno
o dos dias, todos los demds hacen lindos soles". Des-
graciadamente, durante el primer siglo de nuestra co-
lonizacidn, los periodos de sequedad, que debieron
manifestarse como en los que le suredieron, no dieron
margen, empero, a ser conservados en anales escritos,
porque no causarian sino leves dahos y privaciones
pasajeras en relacidn a las preocupaciones guerreras
de’ los conquistadores y debido al incipiente desarrollo
agricola del pais. Pero es sintomltico el hecho, que
a la llegada misma de los sspafioles al valle del Ma-
pocho, éste debid distribuirse en turnos o "bateas"
dada su relativa escasez, lo que ocasionaba segfin las
crénicas: "continuos litigios y hurtos". Existian
ya entonces los "diputados de aguas", que hacfan tal
distribucidn.
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E1l siglo XVII es también escaso en in-
formacidén sobre las "secas", como entonces se les lla-
maba a las sequias, a pesar de las acuaciosas investi-
gaciones de Vicurnia Mackenna en los archivos "descala-
brados y truncos" del Cabildo de Santiago, su princi-
pal fuente de informacidn.

Sin embargo, en la primera mitad del
siglo XVII, el cobrador de la Inquisicién en Chile,
Dn. Tomas de Santiazyo, empenado en enviar al Santo
Tribunal de Lima el producto de la venta de los bienes
de los que habian sido condenados, se lamentaba que
en los anos 1637, 1638 y 1639: "no se habia cobrado
ni blanca, por las secas". Aunque no da mayores ante-
cedentes, Vicuha Mackenna comenta que en la segunda
mitad de dicho siglo, Chile fue s6lo "una capellania,
una rogativa y una seca'.

Se tiene también informacidn, que el
siglo XVIII se inicid igualmente con "secas prolonga-
das y asoladoras". Asi fu€ que en dfas tan avanzados
del invierno como el 7 de Julio de 1705, se decidid
en el Cabildo de Santiago, de hacer una rogativa pi-
blica por la "esterilidad de las lluvias". Estas
rogativas piliblicas, las consecuentes procesiones reli-
giosas y los registros del Cabildo, constituyen el
principal "pluvidmetro" que histdricamente disponemos
para estudiar nuestro clima y nuestras sequias, por
lo menos hasta mediados del siglo pasado.

En Agosto de 1717, quedd registrado,
que el Alcalde de aguas, Dn. Juan de Tordecillas, de-
bid poner nuevamente al escaso Mapocho, en régimen de
turnos por "bateas" y marcos entre los chacareros.

Sin embargo, y a pesar que el Obispo de Santiago le

entregara como "ayuda" la reliquia del dedo supuesta-
mente milagroso de San Saturnino, a comienzos del aho
siguiente (1718), el Cabildo debid nuevamente acordar
recurrir a la Patrona de la ciudad para que se hicie-
ra cargo de la nueva sequia que se estaba presentando.

Fué precisamente ese afo, y en el cual
aparentemente culmind un prolongado periodo de sequia,
que surgid la primera idea de traer al valle del Mapo-
cho, las aguas fertilizantes del Maipo; pero deberian
todavia ~orrer 103 largos anos para que después de
midltiples vicisitudes corriera el agua por el actual
Canal San Carlos.
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En el ano 1743 se registra nuevamente
una sequia, aparentemente tan intensa, que el Escriba-
no del Rey se lamentaba entonces;..."del azote de la
Divina Justicia", gue ocasionaba pestes y del orden
de quince muertos diarios en Santiago.

-~ En 1770 comienza en Chile un prolonga-
do periodo de sequia; ese afio no llovid mds de cinco
dias en Santiago. Recordemos, como referencia apro-
ximada, que este afio en Santiago han habido once dias
de lluvia. La sequia se prolongd en 1771, y en las
actas del Cabildo han quedado registradas las deses-
peradas rogativas que se hicleron en Agosto y Septiem-
bre de ese calamitoso afio. El1 fendmeno continud en
1772 y 1773, en que por la extrema escasez de pastos
para alimentar las mulas gue transportaban el pescado
a Santiago, hubo gque pedir licencia al Obispado para
poder comer carne en Cuaresma.

Pasd luego el turno al ano 1774, que
fué uno de los ahos mds secos de ese "siglo de rulo",
y asi siguid la sequia hasta 1777 en que segfin consta:
"por la esterelidad de los campos y por la pérdida y
muerte de ganado", se hicieron las acostumbradas rocga-
tivas.

Todavia en 1779 continuaba la sequia,
pero esta vez los habitantes de Santiago tuvieron un
impulsc menos mistico y més préctico, cual fué la de
vaciar en el Mapocho las aquas del rio Coleorado de la
zona cordillerana de la cuenca dle Maipo. Es intere-
sante anotar que una idea muy similar a ésta fué con-
siderada técnicamente hace pocos afios atrds y hoy se
estd reconsiderando para solucionar los futuros pro-
blemas de demanda de agua ocasionad®s por la incesan-—
te expansidn urbana del sector orien.2 de Santiago.

Y esta sequia que se inicid en 1770,

se prolongaba todavia en 1781 v en el aho 1782, en el
cual, seglin consta casl caricaturescamente en un acta
del Cabildo, el Domingo 2 de Mayo de ese ano, se dejd
de decir misa en la Iglesia Parroquial de Renca "por-
que no hubo agua para las vinajeras". (Claro gque cabe
la posibilidad de gue haya sido una hidroclégica discul-
pa del senor cura para guerer beber el vino solc)

A pesar gque en 1783 sobrevino uno de
los anhos més lluviosos y desastrosos de ese siglo, el
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periodo de sequia continud en 1784 con una notable es-
casez de agua que ocasiond"serios problemas sanitarios
y de abastecimiento" y las consabidas rogativas reli-

giosas. .

Aparentemente los anos que siguleron
fueron relativamente menos secos, pero el problema hi-
zo crisis nuevamente en 1791, 92 y 97, ano este Glti-
mo en que los aflijidos santiaguinos, no sabiendo ya
a gque santo recurrir, porgque en los ahos precedentes
se "habia implorado sucesivamente a todos los santos
criollos”, volvieron ahora los 0jos por primera vez
a un santo huevo y extranjero: San Isidro, labrador
v patrono de Madrid.

El siglo XI¥ se inicid, hasta la era
de. 1a Reconauista., ~nn un periodo moderado de lluvias,
con tendencia general mis bien a la escasez que al ex-
ceso. Pero el periodo de 1819 a 1822 fué de grandes
liuvias.

Entre las sequias mids memorables y de-
sastrosas de la primera mitad del siglo pasado, pode-
mos citar las gque ocurrieron en 1825 v 1826, las de
los anos 1830, 31 y 32, en que solamente'en las provin-
cias de Atacama y Coquimbo murieron poca mds de medio
millén de animales v en que los fundos del valle cen-
tral "no sblo cambiaron de duefio, sino de nombre”.
Podemos mencionar también la sequia del afio 1835, la
del périodo 1838 a 1840, la del afho 1844 y la del bie-
nio 1847, 48, en gue como en otros anos secos, nevd
en Santiago.

Y asi llegamos a los ahos de estadisti-
ca pluviométrica confiable, por lo menos en Santiago.

Fn el Gltimo tercio del siglo pasado,
se reglistraron cinco anos con precipitaciones compren-
didas entre 12N y 170 mm y catorce ahos con menos de
250 mm de precipitacidn anual. Recordemos que la pre-
cipitacidén anual promedio de Santiago es de aproxima-
damente 360 mm, que el ano pasado llovid 173 mm y que
hasta, la fecha de este ano ha llovido aproximadamente
70 mm.

En el periodo 1869 a 1876, es decir ocho
anos, se produjo una sequia continuada gue provoco ca-
sl una histeria colectiva en Santiago y que como vya
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dijimos, hacia exclamar a los habitantes de Santiago:
"el desierto nos invade". Sin embargo, Benjamin Vicu-
na Mackenna se preguntabha en 1877: "¢Que haria la ad-
ministracién politica del pais con una seca de tres
anos como las antiguas?"; "éiCudntos ministerios queda-
rfan en seco, con la seca?".

En el presente siglo, se han observado
en Santiago, dos afos con precipitaciones menores que
100 mm, (1924 y 1968 hasta la fecha), siete anos con
precipitaciones comprendidas entre 100 y 200 mm y nue-
ve anhos con precipitaciones comprendidas entre 200 y
250 mm. '

Finalmente, debemos decir que el afo
mids seco registrado en Santiago desde 1849 ha sido el
afio 1924 con 66 mm de precipitacibn y que si la tenden-
cia de este afio continfia, puede estimarse que los dos
anos consecutivos mads secos que se han registrado en
la zona central del pais, corresponden al bienio 1967-
1968.

Mo ha sido mi intencidén al dar esta re-
senha histbrica, quitarle gravedad a la sequia actual,
muy por el contrario. Pero quisiera que quedara en
claro que el fenbmeno de las sequias en Chile es en
menor o mayor grado un problema ancestral gue sbdlo nos
debe inducir a establecer desde hoy una politica cohe-
rente de evaluacidn, desarrollo y control de nuestros
recursos hidrdulicos para asegurar nuestro tan desea-
do desarrollo y quizd nuestra supervivencia.

6.—- NECESIDADES Y TIPO DE INVESTIGACIONES RELACIONA-
DAS CON LAS SEQUIAS.-

Existen innumerables ejemplos en todo
el mundo, y hoy lo estamos constatando en nuestro pais,
que el fendmeno hidrometeoroldgico de las sequias es
uno de los menos comprendidos, descritos y explicados
en esta disciplina. Sus causas, propledades y carac-
teristicas no se conocen con precisidén, lo que imposi-
bilita efectuar predicciones sobre su iniciacidn, intensi-
dad y término, con un minimo razonable de seguridad.

En gran parte, este desconocimiento se
debe a la falta de recopilacidn cientifica bésica, pe-
ro tamhién se debe a la manera como ésta informacién
ha sido obtenida, procesada, interpretada e interrela-
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cionada con otras. La dificultad en ello ha estriba-
do, sin lugar a dudas, en el enorme volumen y hetereo-
geneidad de informacién potencial, a la fzlta de meto-
dologias cientificas claras, a la falta de conciencia
continuada sobre la trascendencia de estos fen&menos

y a la escasez de recursos estables destinados a 1inves-
tigaciones sobre estos fendmenos.

Sin embargo, estos hechos no deberfan
tener hoy la misma validez de ayer. En efecto, el ad-
venimiento y uso casi generalizado de nuevos computa-
dores digitales, facilitan enormemente el procesamien-
to e interpretacibén inicial del volumen de informacidn
que hoy dia se recopila en relacidn a los fendmenos
hidrometeorolégicos y geofisicos en general, y ademés
posibilitan la aplicacibén de ciertas técnicas de anéa-
lisis que ayer eran antieconbfmicas o imposibles de
aplicar. Por otra parte, el campo de la Hidrologia,
de la Meteorologia y de otras Ciencias de la Tierra,
se ha enriquecido enormemente en los Gltimos anos con
nuevos conocimientos v sobre todo con nuevas metodolo-
gias y sistemas de observacidn y medicidn a gran esca-
la. Finalmente, las intensas y creclentes demandas
de agua que se estén produciendo en todo el mundo, es-
tdn provocando una seria crisis de conocimlentos que
hace imperativo desarrollar hoy la ciencia para tener
mafiana las tecnologias que permitan hacer frente a
esas demandas.

cPero qué tipo de estudios e investiga-
ciones se requieren con urgencia en relacidn al fend-
meno de las sequias? ¢Cudles debhen ser sus objetivos?
A este respecto, podriamos hacer una larga lista, pe-
ro que se puede resumir en cuatro aspectos fundamenta-
les:

A Largo Plazo.-

a.- Descrihir ochjetivamente y cuanti-
tativamente las sequias registradas anteriormente,
considerando sus caracteristicas de intensidad, exten-
sién territorial, duracidn e iniciacibén. Este tipo
de estudios es el mids avanzado en algunas regiones del
mundo.

b.- Determinar y explicar cientifica-
mente, las causas fisicas que ocasionan las sequias,
interrelacionando los factores de tipo meteorolégico,



atmosférico, hidrolégico, oceanogréfico, etc., que
intervienen y que han intervenido en sequias ante-
riores.

c.- Desarrollar metodologias basa-
das en las propiedades probabilisticas y fisicas
del fenbmeno, que permitan predecir su iniciacién,
intensidad, duracidbén y recurrencia.

d.- Descripcidn de las sequias des-
de el punto de vista de sus variadas consecuencias
econbdmicas, legales y sociales, y proposicidén de
métodos para hacer frente a estos problemas de acuer-
do a las condiciones y naturaleza de la regidén vy
del pais.

A Corto Plazo.-

Solamente desde el punto de wvista
hidroldgico podemos mencionar algunos estudios o
investigaciones aplicadas, cuyo objetivo fundamen-
tal debiera ser aportar soluciones para salvar en
parte algunos de los efectos directos de las seaqufas:

a.—- FEstudiar la factibhilidad de
reducir las pérdidas por evapotranspiracidn de las
cajas de los rios v de los midrgenes de los cauces
naturales v artificiales, mediante el control vy/o
la eliminacibén de la vegetacidn pardsita riberefa.

b.- Considerar la factibilidad ¥y
los procedimientos para modificar la reflectividad
o albedo de los campos de nieve y glaciares, para
incrementar artificialmente su derretimiento més
alld de lo logrado por las condiciones ambientales
usuales y eventualmente reducir las pérdidas por
evaporacifén y sublimacidén de dichos recursos.

c.- Emplear nuevas y mejores téc-
nicas de prediccidn de escurrimientos, sobre todo
en cuencas cordilleranas con régimen de deshielo,
con el fin de proporcionar informacidn oportuna
sobre los recursos hidricos de las zonas mas afec-



tadas por la sequia para que puedan tomarse las
decisiones técnicas, politicas y administrativas
que se requileran.

Estos puntos que parecen tan ob-
vios, no han sido resueltos en forma integral,
coordinada y terminante, v a ellc se debe, entre
otras cosas, la actitud psicoldgica que tiene el
hombhre com@in frente a este vproblema y el cimulo
y grado de versiones errdneas y risibles aque mu-
chos de nosotros nos ha tocado oir en este dltimo
tiempo.

Los objetivos e implicancias del
tipo de investigaciones menciocnadas, no merecen
tampoco mayor andlisis dada su real evidencia.
Baste decir que ellas, permitirian evaluar racio-
nalmente el impacto econdmico v social de este ti-
ro de fendmenos, permitirian determinar los ries-
gos v danos, el monto v tipo de inversiones v el
conjunto de decisiones y programas a nivel regio-
nal vy nacional, que habria que organizar y poner
en marcha a corto y a largo plazo, para aminorar
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y hacer frente a este tipo de fendmenos naturales.

Sin embhargo, no debe dejar de re-
conocerse que la magnitud de los puntos plantea-
dos, hacen de este problema, uno de los mas difi-
ciles de abordar y resolver en el campo de las
Ciencias de la Tierra.

7.- INFORMACIONES QUE CONVIENE RECOPILAR DURAN-
TE PERIODOS DE SEQUIA.-

Is evidente, que durante los perio-
dos de sequia, es necesario poner en préctica una
serie de medidas para paliar sus efectos. Nuestro
pais estd haciendo un gran esfuerzo al respecto v
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todos nosotros sabemos, en general, cuidles deben
ser esas medidas y estamos siendo testigos de cdH-
mo se ha movilizado v organizado las instituciones
piblicas y privadas, los usuarios del agua y el pi-
blico en general, para lograr esos objetivos.

Sin embargo, debido a la naturaleza
aleatoria, a la recurrencia mas o menos extensa y
al desconocimiento cientifico que se tiene de los
periodos de sequia, se hace imprecindible aprove-
char la ocurrencia de estos fendmenos, vrara llevar
a cabo también, una serie de acciocnes gue permitan,
no sblo caracterizar el fendmeno que se observa,
sino que recopilar todo tipo de informacidn al res-
pecto para ir dilucidando las actuales incbgnitas,
pero sobre todo, para poseer los elementos de jui-
cio para tomar decisiones oportunas gue permitan
minimizar los efectos de sequias similares en el
futuro.

Me referiré brevemente a continuacidn,
a algunas de estas acciones gque debemos intensifi-
car o iniciar para gue en resumen, la calamidad que
presenta una sequia como la que estamos hoy sufrien-
do, permita extraer experiencia para el futuro. Es-
ta experiencia debe entenderse v enfocarse, des-
de el punto de vista institucional, econdmico, so-
cial v cientifico-té&cnico.

Se debiera revisar el actual marco
institucional de los diferentes organismos que di-
rectamente tienen relacibn con el agua y analizar
objetivamente si se estd disponiendo de los recur-
sos necesarios para lograr su eficiencia y operati-
vidad coordinada y adecuarlos para proporcionar in-
formacidén oportuna y completa y permitirles llevar
a cabo medidas de solucidn para la evaluacidn, con-
trol y 6ptimo aprovechamiento de nuestros recursos
hidricos, sobretodo en periodos de escasez critica
como el que estamos sufriendo.

Es imprecindible que se lleven a ca-
bo estudios serios y completos sobre los efectos
econémicos v financieros que provoca en todos los
sectores de la produccidn, los periodos de escasez
de agua. Estos antecedentes son fundamentales pa-
ra evaluar la necesidad de impulsar a corto plazo
una politica definida v consciente de desarrollo
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y control de nuestros recursos hidr&ulicos. Una
tarea andloga debe llevarse a cabho para establecer
los efectos de las sequias en el campo social, le-
gal y laboral, de manera que en conjunto con los
antecedentes esencialmente econdmicos, se puedan
establecer normas y criterios de procedimiento pa-
ra el futuro.

En el campo estrictamente cientifi-
co-técnico, deben desarrollarse también diferentes
acciones. Es urgente que grupos de cientificos com-
petentes se aboquen a caracterizar las condiciones
meteorolégicas regionales y locales, las condicio-
nes ocefnicas y las posibles anomalias de la media-
na y alta atmésfera, que precedieron el periodo de
sequia y las que ocurrieron durante y después de
dicho fendémeno. Antecedentes como éstos, ir&n con-
formando la informacibn necesaria para eventualmen-
te poder predecir dichos perfiodos por lo menos a
mediano plazo.

Conjuntamente, debe llevarse a cabo
un inventario completo de instalaciones meteorold-
gicas e hidrolbgicas seleccionadas y los datos e
informaciones que dehen recopilarse, procesarse y
llevarse al dia, para poder predecir oportuna y ade-
cuadamente en el futuro los efectos a corto plazo
de una sequia v los caudales que pueden esperarse
en diferentes zonas, durante dichos periodos.

Relacionado con estas medidas, esti-
mo que seria de gran importancia tomar lo antes po-
sible aerofotografias de la Cordillera de la regidn
actualmente afectada por la sequia, con el objeto
de conocer como se presenta la acumulacidn de nie-
ve al comienzo del periodo de deshielo de los rios,
en un ano tan seco como el presente. Este antece-
dente, ademds del interé&s cientifico que presenta,
permitiria en el futuro tener un punto de compara-
cibn para poder predecir los caudales de deshielo
de los rios, que pueden esperarse que escurran cuan-
do esté ocurriendo otro afio seco.

0jald podamos en un futuro préximo
reunirnos nuevamente como lo estamos haciendo en
estos dias, no para hahlar de principios generales,
lamentarnos de lo que estd pasando y sb6lo proponer
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lineas futuras de accidn, sino para hacer un resG-
men préctico de nuestras experiencias vy de las so-
luciones objetivas y concretas que ya hayamos es-
tudiado, para estar preparados a enfrentar y mini-
mizar los efectos de sequias como é&stas, que con
seguridad seguirdn ocurriendo en el futuro en nues-
tro pais.

Santiago, 8 de Octubre de 1968.
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