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PRÓLOGO
La sequía es un fenómeno natural que, cada año, se cobra sus víctimas en todo el mundo. Las terribles miradas de los nómadas muertos de hambre y de los animales moribundos en la región del Sahel, o las llamas de los incendios en áreas del sureste asiático, que no pudieron ser apagados durante meses, son una muestra de la obviedad de la impotencia humana ante este desastre climático. No obstante, las sequías en Europa no alcanzan  dimensiones tan catastróficas, aun cuando las personas, los animales y la naturaleza sufren periodos de sequía como el último que padeció España durante un período de seis años, o como los que afectan anualmente a los países de Europa central, en las regiones de los Balcanes y del Danubio, o como las fuertes sequías que se espera que habrán de sufrir los países del norte de Europa, a causa de la elevación de las temperaturas de la Tierra.

El Grupo de Trabajo Regional Europeo (ERWG) de la Comisión Internacional de Riegos y Drenajes (ICID) ha creado un Equipo de Trabajo Regional para la Sequía (ERWTD), que debe sus orígenes al Comité Nacional Húngaro, entonces presidido por el Profesor Imre Petrasovits ((). Bajo la dirección del Profesor Dr. Laszló Vermes, este Equipo de Trabajo ha aceptado la tarea de realizar un análisis de los fenómenos de la sequía en Europa y desarrollar una estrategia para mitigar sus efectos en nuestro continente.

Basándose en los resultados de varios trabajos, alcanzados en los dos talleres celebrados con nutrida asistencia de profesionales en 1995, uno en Göd, Hungría (organizado por el Comité Nacional Húngaro), y otro en Bruselas (organizado por el Comité Europeo de las Regiones), la ERWTD celebró un nuevo taller en Oxford, GB, en Septiembre de 1997, bajo el tema “Medios y medidas para combatir el impacto socioeconómico y medioambiental de la sequía”. Con ocasión de estos debates técnicos, el Profesor Laszló Vermes realizó el borrador de este trabajo y lo presentó, para su debate y terminación, en el Taller sobre la Sequía en los Balcanes, que tuvo lugar en Zajecar, Yugoslavia, del 20 al 23 de septiembre de 1998. El borrador también fue objeto de debate en la reunión del ERWG, en Bali (22 de julio de 1998), y asumido por la 49ª Reunión del Consejo Ejecutivo Internacional  de la ICID. El resultado se presenta con las recomendaciones que contiene esta guía para una gestión racional del fenómeno de la sequía y supone una contribución Europea al trabajo realizado mundialmente por el Grupo de Trabajo de la ICID sobre “Agricultura de regadío en condiciones de sequía y escasez de agua”.

Rendimos un especial reconocimiento y gratitud al Prof. Laszlo Vernes, autor de estas Directrices, por su incansable voluntad ante este compromiso y su competente preparación. También han contribuido el Prof. Dr. J. Bartha (Rumanía), el Prof. Dr. S. Dragovic (Yugoslavia), el Dr. J. Sostaric (Croacia), el Dr. T. Szedlák (Hungría), el Prof. Dr. A. Wehry y sus colaboradores (Rumanía), y el Prof. Dr. D. Wilhite (EE.UU.), cuyos datos, sugerencias y definiciones han sido, en su mayor parte, incorporados al texto de esta guía.

Nuestro agradecimiento, también, a los organizadores y expertos del Taller de Zajecar, en especial al Instituto de Investigación Agrícola “Serbia”, que ha hecho posible un debate final y acaba de crear el Comité Regional Balcánico para la  Sequía.

Este trabajo ha sido publicado por el  Comité Nacional Alemán de la ICID, con fondos del Ministerio Federal Alemán de Alimentación, Agricultura y Montes, dentro de la serie DVWK-Guidelines

W. Dirksen

Director Ejecutivo del DVWK

Presidente del ERWG

Bonn, Diciembre de 1998
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1. Introducción

La sequía es el resultado de una interacción especial entre el medio natural y el social. El hombre y la sociedad desempeñan un papel, tanto activo, como pasivo, en este fenómeno, que determina el desarrollo integral de una región. En los últimos tiempos se ha podido percibir claramente que el ritmo de los cambios en el entorno natural y social han sido cada vez más acelerados, y que estos cambios han tenido unos efectos destacados, complejos y permanentes. Todos estos procesos influyen en la vida cotidiana y futura del ser humano de una forma cada vez más directa, en comparación con épocas anteriores.

Asimismo, también es obvio que los efectos de la sequía influyen no sólo en la agricultura y en la producción agrícola sino también en todos los organismos vivos, incluyendo las especies domésticas y silvestres de plantas y animales, y en los seres humanos. Esto significa que los daños se pueden producir, no solo en los campos cultivados, sino también en los no cultivados, en zonas naturales protegidas y en la propia sociedad humana. Como consecuencia existe una necesidad mundial de hallar los medios y las medidas a tomar para luchar contra los efectos dañinos de la sequía, y para crear algunos parámetros en el espacio y en el tiempo, si queremos influir en la preparación de toda la sociedad, incluyendo la política, la economía, la ecología, la justicia y la ética así como en el comportamiento individual y público, para lograr un desarrollo duradero de la sociedad.

Sin embargo, el concepto de sequía es bastante complejo; es importante definirlo claramente para evitar malos entendidos y diferentes interpretaciones. En primer lugar es necesario distinguir entre Sequedad y Sequía. A pesar de que ambos términos aluden a una situación de gran falta de agua en una región, no son sinónimos: sequedad tiene un significado general, no específico para los diferentes elementos que componen el medio ambiente, mientras que la palabra sequía, expresa el efecto del déficit de agua en los organismos vivos, sobre todo en las plantas y en el suelo, pero también en los microorganismos, en los animales y en los seres humanos. Tal  como la definió Petrasovits en 1995, la sequedad es un término geo-socio-ecológico, mientras que la sequía es un término agro-socio-ecológico, siendo también diferente la expresión numérica de ambos fenómenos. La aclaración de estas definiciones, justo al comienzo de esta guía, ayudará a establecer un concepto uniforme y aceptable para todos los lectores sobre cuya base se pueden determinar los medios prácticos de una manera más fácil. En el Apéndice 1 se expone un glosario de los términos más relevantes, tomados de Knutson et al., 1998.

Uno de los instrumentos más prometedores en manos de los sectores responsables de la sociedad sería el buen desarrollo de una estrategia nacional - o incluso internacional - para la sequía, que resuma todos los conceptos, métodos, acciones y fuentes de lucha contra ella. La presente guía trata de resumir toda la información relevante que se necesita para la prevención de la sequía, y que ha de ser tenida en cuenta a la hora de elaborar una estrategia para la mitigación de sus efectos, y que pueda ser utilizada en caso de acontecer un periodo de falta de agua, con el fin de reducir y/o de paliar mejor los daños causados.

Esta guía ha sido compuesta sobre la base de diversas iniciativas y propuestas anteriores, expuestas por diferentes expertos en las reuniones de la ICID y utilizando los trabajos y materiales cedidos por miembros del Equipo de Trabajo Regional Europeo para la Sequía (ERWTD); los nombres de los colaboradores figuran al final de estas directrices. El ERWTD, que depende del Grupo de Trabajo Regional Europeo de la ICID (ERWG), entendió que una de sus tareas principales era la elaboración de esta guía, por cuanto que puede constituir una ayuda a aquellos países e instituciones más afectados por los daños de la sequía, y que tienen la responsabilidad de reducir al mínimo los impactos negativos de este fenómeno.

2. Frecuencia de las sequías en Europa
En la mayoría de los países de Europa las sequías tienen lugar periódicamente, siendo más frecuentes en los del sur, centro y este. A lo largo de la historia, en todos los siglos se han registrado episodios graves de sequía, en  especial en la cuenca de los Cárpatos, en donde la situación se ha ido agravando al presentarse tales fenómenos con más frecuencia, intensidad y duración, habiendo causado también la última sequía grandes daños en países del oeste y del norte de Europa, en los que antes, o no se registraban daños, o estos eran mínimos, y en los que, de acuerdo con experiencias recientes, podrían presentarse sólamente una o dos sequías fuertes en cada década.

Algunas investigaciones detalladas muestran también una situación de empeoramiento en la mayoría de los países de Europa central y del este. Pálfai (1992), utilizando su indicador de aridez (PAI), analizó las condiciones climáticas que provocan la sequía en la cuenca de los Cárpatos, y descubrió que en 1990  (uno de los años más secos en la región) la sequía se extendió por todas las áreas de llanura y de colinas de dicha cuenca. Los valores más altos del Indicador de Aridez de Pálfai (superiores a 12), que marcan el grado máximo de sequía, se registraron en tres zonas extensas de la Gran Llanura húngara, a lo largo del río Tisza, y, en menor medida, en la región denominada Mezoség, en Rumanía. Valores similares a los de la Gran Llanura, también  se observaron en la llamada Pequeña Llanura, a lo largo del tramo del Danubio, compartido entre Hungría y Eslovaquia. Los daños causados por los períodos de sequía se han estimado, solamente en Hungría, en el año 1990, en unos 50.000 Mill.HUFs (forints húngaros), equivalentes a unos 640 Mill.US $.

Los valores medios multianuales del PAI se obtuvieron de las series de datos de 1931 a 1990 en Hungría, resultando que la zona más seca de la región de los Cárpatos se localiza en este país, en la parte central de la Gran Llanura, principalmente en el valle del río Tisza, y en algunas áreas pertenecientes a países vecinos. Se ha puesto de manifiesto que hubo cuatro años extremadamente secos en el período 1891-1990, que fueron, 1904, 1935, 1952 y 1990.  En el Valle del Tisza, 30 de cada cien años resultaron ser claramente secos, y produjeron sequías muy intensas. La distribución temporal de los años de sequía fue irregular; a menudo se producía un periodo de sequía que duraba tres años (por ejemplo de 1921 a 1923 y de 1945 a 1947), aun cuando, a veces, una nueva época de sequía se veía precedida por diez años lluviosos. El intervalo de tiempo entre sequías muy intensas era, por lo general, corto (1950 y 1952), aun cuando otras veces ha sido mucho más largo (1952 y 1990). De todas formas, las investigaciones realizadas con series de más de 100 años no indican cambios graduales en la aparición de sequías.

Por lo que respecta a la tendencia para el  futuro, el análisis de los datos climáticos observados en una serie larga de años, en Hungría, demuestra que las precipitaciones y el contenido medio de humedad del suelo tienden a disminuir de forma significativa. Al mismo tiempo, se ha observado un aumento de la frecuencia de las sequías, sobre todo durante las dos últimas décadas. Entre otros investigadores, Nemes (1990 y 1994) ha destacado que, entre 1881 y la actualidad. el período más seco en Hungría ha sido el último decenio. En especial, las precipitaciones de invierno y primavera muestran una clara tendencia descendente, con el consiguiente peligro para la humedad del subsuelo y para los niveles freáticos. También se ha observado un descenso muy peligroso en las series de la relación entre valores anuales de precipitación y  evapotranspiración potencial (P/ETp); de acuerdo con cuya relación el territorio húngaro podría ser clasificado como “país afectado por la sequía” según el término del la Convención para Combatir la Desertización y la Sequía de las Naciones Unidas.

Dragovic (1997) expone que, también en el territorio de Yugoslavia, las sequías siempre han sido algo frecuente. Analizando el periodo comprendido entre la gran migración hasta mediados del siglo XX, Marjanov (1973) descubrió en unos documentos antiguos que durante el periodo comprendido entre loa años 898 y 1865 hubo 83 años de extrema sequía y sólo nueve años favorables. Stojsic (1994) expone que en el intervalo de 1000 años se sucedieron numerosos periodos secos, aunque sólo unos pocos quedasen registrados. Este último subraya que los documentos antiguos sólo mencionan ejemplos aislados, que no ofrecen una información fiable sobre la frecuencia de las sequías. Ofrece ejemplos del año 1147 cuando los sacerdotes distribuían comida entre la población para aliviar el hambre, y otro ejemplo de 1271 cuando grandes grupos de personas morían por causa del hambre. Asímismo el periodo de 1773-1774 es digno de mención por su gran sequía que hizo descender el caudal de los ríos hasta el punto de que el Danubio se llegó a poder cruzarlo a pie.

Los resultados de un análisis de las precipitaciones registradas en Novi Sad, durante el período 1923/24 – 1995/96 (73 años), y su distribución por años hidrológicos, realizado para la provincia de Vojvodina muestra que el año hidrológico más seco fue el de 1942/43, mientras que los años 1989/90, 1951/52, 1970/71 y 1991/92, fueron extremadamente secos (Dragovic, 1997). Estos años marcaron momentos culminantes, es decir, fueron el inicio o el fin de una serie de años secos. Por ejemplo, 1989/90 fue el último año de una década en la que la pecipitación osciló entre 461 y 639 mm. El año 1951/52 supone el final de un periodo de seis años (444-657 mm) en el que, en tres años, se registraron precipitaciones totales por debajo de 500 mm.

Los inviernos secos afectan a la aparición e intensidad de las sequías de manera diferente. Su efecto negativo es más intenso cuando se producen dentro de un periodo de años secos, en el que la falta de lluvias  durante el invierno agota aún más la ya escasa humedad del suelo. En las condiciones de Yugoslavia y de otras áreas colindantes, las precipitaciones mínimas en invierno son de 105 mm (1971/72), con máximas de 438 mm (1955/56), y medias de 264 mm. En los diez años objeto de la investigación las lluvias invernales llegaron a 184 mm, con una media de 144 mm, lo que está por debajo de la media general.

Un caso más frecuente de sequía es cuando las precipitaciones son insuficientes durante el período de crecimiento de las plantas. En este sentido son de destacar los años 1928, 1971 y 1962 por la escasez de lluvias durante el verano, lo que redujo proporcionalmente las cosechas. En el período vegetativo del año 1950 se produjo una gran sequía (208 mm), debido a que en los cinco años hidrológicos anteriores los niveles de precipitación se situaron por debajo de la media. Aun más, Jovanovic y Popovic (1997) llegaron a la conclusión de que todos los años se produce en Yugoslavia una sequía que dura entre 25,9 y 46,4 días.

La distribución de las precipitaciones es otro factor importante que determina la aparición de una sequía durante el período vegetativo. En verano, por lo general, las precipitaciones se producen en forma de tormentas, lo que proporciona a las plantas un pequeño porcentaje de la lluvia útil. En los últimos tiempos, en Yugoslavia, ha habido precipitaciones escasas, y sequías intensas en 1988, 1990 y 1992. Sin embargo, cuando la sequía se considera desde el punto de vista de las precipitaciones, la mayoría de los años comprendidos entre 1983 y 1993 fueron secos porque la forma predominante de las precipitación fue de chubascos tormentosos durante los meses de mayo, junio y julio. En 1997 Spasova et al llegaron a la conclusión de que, en Yugoslavia, 12 años, de los 16 posteriores a 1980, se registraron como secos.

Las precipitaciones medias registradas en 10 series de tres años hidrológicos consecutivos cada una, con lluvias mínimas, en el periodo 1924-1996, muestran que el valor medio de las precipitaciones máximas fue de 520 mm (1989/90 – 1991/92), de 465 mm la media de las mínimas (1987/88 – 1989/90) y de 500 mm la media de las medias, con una  relación de máxima/mínima en el período considerado de 1,6.

El análisis de las lluvias caidas por año hidrológico, estaciones y meses durante el periodo 1967/68 – 1995/96 en el este de Yugoslavia (estación meteorológica de Zajecar) muestran que las cantidades medias registradas durante el período vegetativo fueron de 592 mm, y de 266 mm, en el invierno. Analizado los datos de los 10 años hidrológicos con precipitaciones más bajas, se observa que en ocho años los mínimos de lluvia se producen en la época de desarrollo vegetativo y en siete años durante el invierno. Las lluvias totales caídas durante los periodos de vegetación de estos 10 años arrojan una media de 243 mm, con una mínima de 170 mm y una máxima de 281 mm, mientras que las cifras correspondientes a los periodos invernales de estos 10 años fueron de 199, 149 y 234 mm, respectivamente.

La sequía es especialmente perjudicial para la agricultura cuando se produce en series de tres años o más. Dado que los períodos secos de tres años son muy frecuentes, los datos del intervalo 1924-1996 reflejan que durante estos años, en la zona oriental de Yugoslavia (estación meteorológica de Zajecar), se produjeron 10 períodos secos de tres años cada uno.

Según Stojsic y Skoric (1997) la sequía de un año, o de una serie de años, se produce ocasionalmente y, como consecuencia, los daños para la producción agraria son de gran magnitud. Algunos años (1928, 1951, 1990, 1992, etc.) la sequía, no sólo fue muy perjudicial para determinados cultivos, sino que convirtió en árida a toda la llanura Panónica, o a una gran parte de la misma.

Además de la cantidad anual de lluvias y de su distribución, las altas temperaturas, es decir, el número de días con temperaturas  tropicales altas, superiores a los 30º C, determinan la intensidad y consecuencias de la sequía. En el este de Yugoslavia, en donde las sequías se producen de manera frecuente e intensa, hubo una media de 31 días cálidos al año durante el periodo entre 1967 y 1996. Las altas temperaturas son particularmente perjudiciales cuando se producen durante varios días consecutivos. En 1994 hubo 74 días de temperaturas tropicales y, sólo en el mes de agosto de ese año, en 23 días se registraron temperaturas altas y, de ellos, 15 días superaron los 33ºC. Durante estos días calurosos la temperatura del suelo a 5 cm de profundidad era de 4-5ºC más alta que la del aire, al tiempo que la humedad relativa ambiental estaba por debajo del 30% (Dragovic 1997).

En Rumanía, Wehry et al (1997) realizaron unos cálculos para el período de 7 años de sequía (1990-1997) en la zona de Timisoara, aplicando diferentes indicadores de aridez o de sequía (PAI, IHC, IC), que se utilizan en Hungría y Rumanía para los periodos de sequía. De los 7 años estudiados, 4 años fueron secos, lo que significa que una zona que antes se caracterizaba por ser húmeda, ahora tiene periodos en los que las condiciones climáticas son casi de aridez y el riego se hace indispensable.

En Croacia, Sostaric et al. (1997) también llegaron a la conclusión de que, después de 1981, los años de sequía han sido más frecuentes, con una media de 643 mm de precipitación total anual, y también que, durante los meses de crecimiento vegetativo, las lluvias se han reducido de 377 mm, en el periodo 1973-1992, hasta 358 mm, de media, entre 1981 y 1992.

En el Apéndice 2 figura un glosario de los indicadores que se utilizan para expresar situaciones de sequedad y/o de sequía.

3. Análisis de la Sequía
En este capítulo se enumeran y analizan las razones y circunstancias que conducen a una sequía catastrófica. En este sentido se tendrán en consideración las circunstancias, generalmente climáticas, hidrológicas, agronómicas y del suelo, y se ordenarán por prioridades, según su importancia local o regional.

3.1 Condiciones climáticas y factores hidrológicos.

Para poder estimar tanto la posibilidad como la severidad de los fenómenos de sequía debemos conocer, con toda precisión, las condiciones climáticas. Entre los datos meteorológicos registrados los más importantes para una zona determinada son los  que expresan y caracterizan la lluvia, la temperatura, la humedad del aire y las condiciones de humedad del suelo. En meteorología también se utilizan diversos indicadores para determinar si una situación puede considerarse como de aridez o de sequía, y se pueden clasificar como sigue, por grupos, de acuerdo con su estructura lógica (Dunkel et al., 1992):
(
Indicadores de anomalías en las precipitaciones

(
Indicadores de deficit de vapor de agua (en caso de alto déficit de saturación se utiliza comunmente en meteorología la expresión “sequía atmosférica”, que no suele significar una situación de sequía real.

(
Indicadores de balance (que comparan, en forma de cociente ordinario, las “entradas” (precipitaciones) con los “salidas” (evapotranspiración).

(
Indicadores de humedad del suelo

(
Indicadores de tipo recurrente

Al analizar el año 1990, uno de los de mayor sequía en Hungria, los datos demuestran que la sequía comenzó con la acumulación de anomalías en la humedad, desde el otoño de 1989. El periodo de octubre a marzo del año hidrológico 1989/90 también fue extremadamente seco, en comparación con datos históricos. De acuerdo con los datos meteorológicos registrados en una serie larga de años, sólo hubo un periodo de 6 meses invernales más seco, en 1924/25. Además de la extrema falta de lluvias, la duración máxima de la insolación, las altas temperaturas del invierno y la frecuencia de días ventosos, produjo una gran elevación de la evapotranspiración potencial y el consiguiente descenso drástico de la humedad del suelo. El mes de agosto de 1990 fue de nuevo muy seco y el déficit de lluvia se situó entre el 25 y el 50% de la media a largo plazo, todo el país se vio azotado por la sequía y el número de días cálidos, con temperaturas tropicales, fue de 1,5 a 2 veces superior que lo normal. El periodo de octubre a agosto fue el más seco desde 1881 y, en varias zonas, el déficit de precipitaciones en este periodo fue de 200 a 300 mm (Nemes, 1990).
Según Dragovic (1997), el análisis de la sequía como consecuencia de los factores climáticos fue realizado en Yugoslavia en base a los datos de lluvias recogidas en Novi Sad, durante el periodo entre 1923 y 1996. El análisis se aplicó a periodos de interés desde el punto de vista de la producción agrícola y de otras actividades que dependen del agua y de su régimen, como es el año hidrológico (desde octubre hasta el septiembre siguiente), con dos periodos: invierno y verano (temporada de crecimiento vegetativo). El año hidrológico se considera el mejor indicador disponible de la precipitación para lo cultivos agrícolas, por coincidir con su periodo de crecimiento. . 

De acuerdo con los datos investigados, las precipitaciones totales por año hidrológico varían enormemente, de 322 a 867 mm, es decir, que el año más lluvioso es 2,7 veces superior al menos lluvioso. Las variaciones durante el periodo de desarrollo vegetativo también son significativas, oscilando entre 172 y 487 mm, con una relación de 2,8 entre el valor mayor y el menor. La precipitación durante la temporada de crecimiento es importante para el suministro de agua a las plantas. Las variaciones en el invierno son incluso mayores, oscilando entre 105 y 438 mm, lo que da una relación máximo/mínimo de 4,2. La precipitación media total en la Provincia de Vojvodina, por años hidrológicos, en el periodo de 74 años, de 1923 a 1996, es de 605 mm, de los cuales 341 mm cayeron en el periodo vegetativo, y 264 durante el invierno.

En el este de Serbia (estación meteorológica de Zajecar) el análisis abarca las precipitaciones del período entre 1967 y 1995. El valor total medio de las precipitaciones por año hidrológico es de 592 mm, con un valor mínimo de 416 mm, y un máximo de 794 mm. La media de las precipitaciones durante el período vegetativo es de 326 mm, con un mínimo de 170 mm y un máximo de 478 mm; que para la época invernal se corresponden con 266, 123 y 413 mm, respectivamente. La relación entre la pluviometría del período vegetativo y la del invierno es de 55:45%

El total de lluvias caídas durante el periodo de 29 años (1967-1995) en el este de Serbia muestran un descenso, año tras año; la curva de regresión tiene una tendencia decreciente muy pronunciada, especialmente en las precipitaciones anuales así como en las precipitaciones durante el periodo de desarrollo vegetativo.

En cuanto a la cantidad anual de precipitaciones, la disminución es de 5,8 mm por año, lo que supone 168 mm en el período analizado, valores que se distribuyen en 4,9 mm/año de reducción en la época de desarrollo de las plantas, o 142 mm en total y 0,88 mm/año en el invierno, con un total de 25 mm para todo el período considerado.

La disminución anual de precipitaciones en la Provincia de Vojvodina (al norte de Yugoslavia) parece ser mucho menor porque el análisis abarca un período de tiempo mucho más largo. El descenso anual es de 0,63 mm; siendo el del invierno de 0,69 mm/año, mientras que en el período vegetativo se observa un ligero incremento de las precipitaciones.

Desde el punto de vista hidrológico, la sequía se produce cuando hay déficit de agua, incluyendo no sólo las precipitaciones sino también el caudal de los ríos, la escorrentía superficial y los volúmenes embalsados. Según los hidrólogos, la sequía se refiere a un período de caudales fluyentes  por debajo de lo normal y merma de reservas de agua y de escorrentía superficial, cuya causa está en unas lluvias por debajo de lo normal, una evaporación intensa y/o la acumulación de agua en forma de nieve.

3.2 Efectos causados por el hombre

Entre los efectos causados por la actividad humana (antropogénicos) deben mencionarse las circunstancias agronómicas. El uso inadecuado de la tierra, la elección errónea de las plantas - tanto en especies como en variedades - y los métodos de cultivo, la mala elección de las plantas de la rotación, la mala gestión agrotecnológica, la excesiva densidad de plantación, y la fertilización y el suministro de agua inadecuados, son factores importantes que influyen en el desarrollo del fenómeno de la sequía en un área determinada. Es necesario estudiar cuidadosamente las actuales prácticas agrícolas y determinar los puntos débiles de las técnicas utilizadas para que sirvan como base de elaboración de propuestas de modificacion.

3.3 Condiciones del suelo

El suelo también puede ser un factor importante en el desarrollo de la sequía. Desde este punto de vista deben investigarse, de manera especial, el tipo de suelo, particularmente su estructura física, su capacidad de campo, el contenido real de humedad en la zona radicular y el balance hídrico. Tanto los suelos arenosos relativamente profundos, como los que poseen horizontes superiores cultivables de poco espesor son más sensibles a la sequía que los arcillosos o limosos, con mayor capacidad de retención de agua. Por ello es necesario, e importante, obtener información detallada sobre las características del suelo del área en cuestión o, incluso, del de la propia parcela. Dragovic (1997) señala que, si se analizan conjuntamente las condiciones climáticas y del suelo y, sobre todo, su balance hídrico, es posible determinar el momento en el que se llega a la situación de sequía y aplicar rápidamente las medidas oportunas para paliar los efectos negativos. La sequía se produce cuando se agota el agua disponible en la zona de actividad radicular (rizosfera), con independencia de las lluvias acumuladas en el periodo anterior. Estos efectos son particularmente importantes cuando se producen en fases fenológicas críticas, es decir, de máximas necesidades hídricas de las plantas. No obstante debemos resaltar que todo el período de crecimiento debe ser considerada como crítico ya que, durante el mismo, las plantas, para rendir cosechas altas, u óptimas,  necesitan una aportación constante de agua, fácilmente disponible, en la rizosfera. 

4.
Inventario de los impactos perjudiciales y de los daños causados por la sequía

4.1 Usuarios de agua directamente afectados
Entre los impactos económicos, los primeros, sin duda, son los daños causados por la sequía sobre la agricultura. Quizás esta parte de la estrategia es la más sencilla, porque la mayoría de los estudios, en casi todos los países, se han realizado para valorar y demostrar los daños producidos por la sequía en la producción agrícola, tanto en cultivos extensivos, frutas y hortalizas, como en los bosques y en la ganadería. Esta rama de la economía es la primera y la más expuesta a los daños de la sequía, por lo que es tratada con preferencia, especialmente en aquellos países en los que las sequías son más frecuentes.

Los datos retrospectivos disponibles sobre la susceptibilidad a la sequía de una zona determinada y de la sensibilidad a la sequía de las diferentes plantas cultivadas en la región, deberían ser examinados y evaluados utilizando todos los resultados disponibles de la investigación realizada en la región sobre este tema. Los análisis comparativos de las cosechas, junto con las condiciones climáticas e hidrológicas pueden darnos las mejores respuestas sobre la intensidad de la sequía en los periodos examinados y sobre los daños concretos y pérdidas económicas en la producción agrícola. Este tipo de análisis puede ayudarnos a descubrir las diferencias entre las especies y variedades de las plantas cultivadas utilizadas, así como su capacidad de tolerancia a la falta de agua y la duración de sus períodos vegetativos, como características importantes para reducir los daños. Asimismo es necesario estudiar el efecto del cultivo precedente en la rotación, y determinar cuáles han sido las planta mejores y las mejores rotaciones en la región, de manera que se puedan reducir sensiblemente los daños de la sequía. Una cuestión igualmente importante es el efecto de la densidad de siembra o de plantación porque, si ésta es demasiado alta, los efectos de la sequía serán todavía más acusados. Por último, se deben evaluar el resto de las prácticas agrícolas utilizadas, como son las del cultivo y cuidado del suelo, los métodos para su conservación, el procedimiento de aportación de nutrientes, la defensa contra las malas hierbas y las enfermedades de las plantas, etc. El mejor instrumento para reducir los daños causados por la sequía es el riego, por lo que convendría estudiar detalladamente el uso y las posibilidades potenciales de desarrollo del regadío en la región.

Una evaluación similar debería ser realizada para los cultivos hortícolas, especialmente en el caso de plantaciones de frutales y viñedos. La ubicación espacial de tales plantas frutícolas, sus especies y variedades y sus técnicas de cultivo, son de gran importancia, si se quieren reducir al mínimo los efectos de la sequía en sus plantaciones. Para el cultivo de hortalizas y de plantas ornamentales, especialmente en invernaderos, el riego es absolutamente indispensable.

En las plantaciones forestales, la sequía es el factor abiótico más importante de los daños que sufren estas especies, aun cuando, tales efectos perjudiciales no aparecen tan patentes para la población como en el caso de la producción agrícola. Al mismo tiempo, los bosques juegan un papel muy importante en la ecología mundial y, por ello, el destino de los bosques y de las plantaciones de árboles es de vital importancia para la vida humana de una determinada región, y para el mundo entero. Por este motivo, la estimación de los impactos de la sequía sobre los bosques existentes y la evaluación de los daños deben realizarse dentro de un marco de estrategias contra la sequía de ámbito nacional o regional. Un estrés de agua prolongado puede causar graves daños en el ecosistema forestal como, por ejemplo, su defoliación y el deterioro de las copas de los árboles y, como consecuencia, la reducción del espesor de los anillos corticales y de la producción de madera. Los árboles que sufren los efectos de la sequía se verán afectados, con más frecuencia, por plagas y enfermedades secundarias de insectos y hongos. En el caso de las sequías hay que prestar una atención especial a los incendios forestales por la gran magnitud de pérdidas económicas y ecológicas que pueden acarrear.

Szedlák (1997) señala que el constante incremento de la defoliación en grandes zonas de Europa constituye un tema de preocupación. En algunas áreas, especialmente en el sur de Europa se considera que el principal factor de defoliación es un periodo prolongado de sequía, aunque también existe una relación entre la frecuencia de éstas y la contaminación del aire. En las zonas en donde la contaminación es menor, la resistencia de los árboles contra la sequía es mayor, mientras que en aquellas otras en las que la concentración de partículas contaminantes en el aire es mas elevada, los efectos de la sequía también se intensifican. Según el reciente informe ejecutivo del IPCC (Programa Internacional de Cambio Climático), la mayor defoliación surgió en las regiones Subatlántica y Continental en donde, respectivamente, el 38% y el 34% de los árboles sufrieron daños. Los bosques en estas zonas de transición, de subhúmedas a subáridas, son muy sensibles a la frecuencia de las sequías.

Los impactos de la sequía sobre la ganadería pueden ser directos o indirectos. Los animales sufren por las temperaturas altas continuadas y por la falta de agua, pero no será la misma la respuesta de estos a las sequías prolongadas que la respuesta de las plantas, en sus diversas especies y variedades. Los principales efectos indirectos se ven reflejados en la escasez de pienso, que afecta al estado de salud de los animales y  tiene un gran impacto en la producción ganadera y en el valor económico de la ganadería en general. Un problema especial en este sentido es el abastecimiento de agua a las piscifactorías, especialmente a los estanques de cría de peces, en donde la escasez de agua puede causar daños de gran consideración que, igualmente, deben ser tenidos en cuenta.

Además del impacto sobre la agricultura, la sequía también tiene efectos negativos directos en la gestión del agua. La escasez de agua prolongada influye directamente en los recursos hídricos de una región, altera las condiciones de equilibrio del agua y crea situaciones difíciles para cualquier tipo de abastecimiento de agua. Por lo tanto, es importante estimar exactamente los recursos hídricos superficiales y subterráneos de una determinada región, los posibles cambios de estos recursos, y calcular los balances de agua en diferentes condiciones climáticas e hidrológicas. Durante la época de escasez de agua, las condiciones de calidad se hacen más importantes, especialmente cuando se trata de embalses, lagos y aguas superficiales; por lo tanto el impacto de una sequía continuada sobre la calidad del agua debe ser estudiado y evaluado con mayor minuciosidad.

El tercer campo de impactos económicos causados por la sequía es la industria. En ella, los efectos son, generalmente, indirectos. Sin embargo, la industria alimentaria se ve involucrada de una manera más directa ya que una parte considerable de su materia prima proviene de la agricultura y se puede perder durante un periodo de sequía. Esto puede provocar una situación de inestabilidad del proceso alimentario en diferentes sectores, y también tener un impacto negativo en la amplia gama de servicios. Todos estos efectos deben ser tenidos en consideración y, si es posible, el aspecto financiero también debería ser expresado dentro de la estrategia nacional para la sequía.

Uno de los efectos más perjudiciales y peligrosos de la sequía se refleja en el medio ambiente, en los recursos naturales, hábitats y ecosistemas. Estos daños no se han estudiado adecuadamente, ni han sido descubiertos en el pasado; el tema ha surgido en los últimos años. El problema requiere una gran atención porque la sociedad casi no puede hacer nada para reparar los daños causados en los ecosistemas que ya han sido perjudicados o que, incluso, están muertos. Por lo tanto, la única medida eficaz para estos casos es la debida protección de los recursos naturales, especialmente en áreas sensibles desde el punto de vista medioambiental.  

Es necesario mencionar cuidadosamente todos aquellos efectos de la sequía que tienen referencia con los  principales elementos del medio ambiente, como son la calidad y cantidad de los impactos sobre el agua, el suelo, el aire y los organismos vivos (flora y fauna). Se debería dedicar un capítulo aparte a la evaluación de las zonas naturales protegidas y parques naturales, donde se pueden formular acciones específicas para proteger las especies, los hábitats y los ecosistemas maltratados. Se debería hacer una lista, por orden de prioridades, en la que figurasen todos los bienes naturales protegidos de una región, así como las acciones a seguir para su preservación a largo plazo.

Debemos poner especial atención en los efectos medioambientales combinados, como son el incremento de la contaminación y el aumento del volumen de diversos tipos de residuos en el medio ambiente, y, en particular, los residuos y materias tóxicos. Estos efectos, complejos y combinados, pueden llegar a ser más acusados durante los periodos de sequía, especialmente debido a la mucha menor dilución y capacidad de depuración de los receptores de tales residuos.

4.2. Efectos indirectos
La reducción de la producción de las materias primas básicas causada por la sequía afecta, por lo  general, de forma negativa, al comercio, especialmente en las relaciones de exportación e importación. Las pérdidas de almacenamiento de productos vendibles, altera los acuerdos de intercambio de mercancías entre los países y puede desequilibrar los planes de exportación y otras obligaciones. Al mismo tiempo, la economía del país necesita compensar sus pérdidas aumentando las importaciones, principalmente de alimentos y piensos, lo que supone un gasto extraordinario, tanto para las personas como para el gobierno. Si se quiere mantener un desarrollo sostenible y armónico del país es importante hacer un cálculo de estos efectos generales para toda la economía nacional.

En cuanto a los impactos económicos, también deben finalmente ser objeto de evaluación, los efectos sobre los asuntos financieros. Por lo general, el mundo financiero responde con una subida de precios a las pérdidas de producción de los productos agrícolas, de los procesos alimentarios, del intercambio de mercancías y del consumo de energía, lo cual acelera la inflación y estimula procesos y tendencias poco convenientes en el mundo financiero: los agricultores y productores entran en bancarrota, se retiran las inversiones, se suspenden las mejoras de las condiciones de producción, etc. Dependiendo del grado de estos efectos, la economía nacional puede verse afectada gravemente por sus impactos, cuya prevención es muy importante para cualquier país, y para cualquier gobierno.

Durante mucho tiempo, los impactos sociales de la sequía no han sido, en absoluto, tenidos en cuenta, aun cuando existen aspectos sensibles y situaciones embarazosas, para los que tales efectos también deberían ser estudiados. Entre ellos podemos citar los impactos sobre la salud pública, sobre el empleo o desempleo, y sobre la política y los asuntos exteriores. En todos estos campos las sociedad se ve profundamente involucrada y tiene el máximo interés en que se prevengan los efectos negativos. Durante la sequía, se puede observar un incremento de las enfermedades cardiovasculares, alergias e infecciones respiratorias; estas últimas se deben al incremento de contaminación del aire por el polvo procedente de una mayor erosión eólica. La sequía produce un efecto de disminución de la capacidad de soporte socioeconómico de una zona, debido a la cual, la tasa de desempleo puede elevarse, y el nivel general de vida de la población puede reducirse, lo que es especialmente peligroso para zonas desfavorecidas. En estos casos, la sequía puede ser motivo de inestabilidad política en la región y, si tales zonas en situación de desventaja se encuentran en la frontera entre dos países, también puede crear problemas en el ámbito de las relaciones entre ambos estados.

Sobre el turismo, la sequía produce unos efectos extraños: las condiciones climáticas pueden ser favorables para quienes desean un ambiente caluroso y seco, pero los efectos perjudiciales generales de la sequía pueden causar un rápido descenso del turismo nacional y/o internacional que puede traducirse en grandes pérdidas para aquellos países en los que este sector es de gran importancia.

4.3. Efectos beneficiosos
Hasta el momento, nos hemos centrado en los impactos negativos de la sequía y hemos analizado y resaltado sus efectos perjudiciales; pues bien, la sequía también tiene efectos positivos o beneficiosos, que no se han tenido en cuento por considerarlos de menor importancia y con menores repercusiones económicas y/o sociales. Sin embargo, las ventajas deben ser incluidas en el programa general de  investigación y evaluación, con el fin de sopesar los aspectos negativos y positivos, y mostrar los dos términos de la ecuación. Como ya señaló Chingalata et al. (1997), entre los aspectos positivos se encuentra la reducción de los mosquitos, los menores gastos de retirada de la nieve y de otras actividades relacionadas con ello, la urgencia de economizar agua, que lleva a establecer patrones de ahorro permanentes, el incremento de la actividad mercantil, etc. La sequía puede llevar a mejorar la eficiencia del uso y del control de calidad del agua, y, en un nivel secundario, puede reducir la inmigración y el consiguiente aumento de población en zonas especialmente propensas a las sequías. Los economistas y otros investigadores han señalado que la sequía puede ser muy eficaz para alcanzar ciertas ventajas que pueden contribuir a solucionar algunos problemas económicos. La sequía puede ayudar a controlar los excesos de  producción de la agricultura y de otros sectores, contribuyendo así a una mayor estabilidad de precios y a la supervivencia de aquellos colectivos agrarios que se ven afectados por problemas de superproducción. Urge comenzar una intensa labor de investigación para estudiar y determinar estos efectos beneficiosos. Una de las estrategias para combatir los daños de la sequía podría ser no hacer nada nuevo, excepto llevar a cabo planes para aliviar a las capas sociales y económicas más amenazadas. La ecuación de beneficios/pérdidas  por efecto de la sequía puede, en definitiva, apoyar esta estrategia general, como una alternativa más, dentro de los diferentes planteamientos que la sociedad se hace ante la sequía. Los resultados beneficiarían la planificación de la sequía y contribuirían a una gestión más eficaz de su control, e identificaría aquellos sectores de la economía y de la sociedad que, de alguna manera, pueden beneficiarse de este fenómeno climatológico

5. Medidas tomadas hasta ahora contra los impactos perjudiciales de la sequía
En este capítulo sobre la estrategia nacional contra las sequías, hay que resumir y analizar las medidas que se han tomado en el pasado para disminuir los daños causados por estos fenómenos en una región o en un país determinado. Sin duda, en la mayoría de los países en los que la sequía se da con más frecuencia, se han utilizado diversos métodos y medidas para defenderse pero, evaluando estas medidas, se puede afirmar que, en la mayoría de los casos, o han carecido de fundamento o no han estado bien consolidadas. La mayoría de tales medias fueron improvisadas y los pasos para su aplicación se dieron principalmente a posteriori, en lugar de ser preventivos, y las acciones, más bien perseguían salvar el momento, logrando sólo resultados parciales. Para aprender lo más posible de las experiencias pasadas sobre las medidas de mitigación de las sequías es indispensable recoger y analizar correctamente estas medidas, y evaluarlas para llegar a la conclusión más inteligente posible  (Vermes, 1997).

Es un hecho comprobable que la sociedad, por lo general, se encuentra mal informado y poco preparado para afrontar una situación de sequía. El público y los responsables de la toma de decisiones tienden a ocuparse preferentemente de los problemas cotidianos y de los que más les presionan, y aquellos otros poco frecuentes o inesperados, como son los causados por la sequía, suelen contemplarse muy por encima, hasta que suceden de nuevo y, entonces, atraen la atención de todo el mundo. Una vez pasada la sequía es frecuente que se olvide con rapidez y que se vea como algo poco probable que vuelva a ocurrir. De hecho, el comportamiento social está influido, no sólo por los hechos, sino también por los sentimientos y las creencias. Siempre se piensa que la próxima sequía (como cualquier otro desastre o peligro natural) no será tan grave como la anterior, actitud que es también común entre los agricultores y que, por desgracia, tienden a imitar los responsables de la planificación y de la toma de decisiones. Esto puede conducir a subestimar la importancia de los conceptos para la mitigación de la sequía, así como las soluciones de los problemas resultantes de la planificación y gestión de los recursos hídricos. Para afrontar adecuadamente los problemas más críticos de la sequía es esencial planificar todas las adaptaciones, modificaciones y prácticas cuya activación  pueda ser necesaria en la lucha contra la sequía (Chingalata et al, 1997).

6. Medios y métodos de la compleja lucha contra los daños causados por la sequía
Después de los anteriores capítulos preparatorios, este contiene virtualmente la estrategia real contra los daños causados por la sequía. Básicamente, nuestra opinión es que, a pesar del alto nivel de incertidumbre en la evaluación y valoración de los factores causantes de la sequía, y de la dificultad de hacer previsiones ciertas en cuanto a su aparición, en la realidad  no estamos tan desprotegidos y desvalidos en la lucha contra los daños causados por este fenómeno (Petrasovits, 1995). En este capítulo podemos resumir todas aquellas respuestas posibles ante los diferentes impactos de la sequía, y todas las medidas que se pueden utilizar contra ella, medidas que, de acuerdo con las tres actitudes principales frente al problema, se pueden clasificar como de  prevención, reducción y tolerancia.

6.1. Valoración y previsión de la sequía
Una de las acciones preventivas más importantes es la predicción y todos los métodos para despertar y concienciar a la población y darle una información tan amplia como sea posible, utilizando todos los medios de divulgación.

Hoy en día tenemos muy buenos métodos de cálculo e indicadores que permiten, tanto determinar de forma continua la aparición y el grado de intensidad de la sequía, como realizar predicciones. De igual manera se puede expresar el grado de sequía con el término específico de “potencial agro-hídrico”, así como el número de días de estrés hídrico, referido a una masa concreta de cultivo (Pálfai et al., 1995).  Para realizar estos cálculos también puede utilizarse el indicador de humedad disponible (IHD) o algún otro tipo de indicadores (Dragovic, 1997; Wehry et al., 1997), si bien debe adoptarse el empleo de un método común en el caso de comparaciones y valoraciones, a un nivel internacional, así como para dibujar un mapa regional o continental de sensibilidad a la sequía basado en los resultados de los cálculos.

Refiriéndose a los bosques, Szedlák (1997) señala que 35 países europeos, más los Estados Unidos y Canadá, participan en un sistema de seguimiento común, que comprende tanto un seguimiento extensivo, a escala Europea (Nivel I), como un seguimiento intensivo sobre parcelas de observación permanente (Nivel II) de las condiciones de los bosques. Este programa de seguimiento ayuda a comprender y valorar los efectos perjudiciales de la sequía. Otro método consiste en elaborar planes de gestión forestal para los próximos diez años, en los que se observe la valoración de las características de los bosques, especialmente las condiciones de salud de los árboles, y que introduzcan toda la información en la “Base Nacional de Datos del Bosque”. Otra medida se hace bajo el programa de inspección de bosques jóvenes, en el que se examinan anualmente las parcelas de árboles de entre 4 y 10 años y se investigan los efectos, cuantitativos y cualitativos, producidos por la sequía.

Debería establecerse un servicio continuo de previsión de sequías en aquellos países afectados, lo que  podría ayudar a los agricultores, a los especialistas en la gestión del agua y a cualquier persona interesada en alcanzar una mejor preparación para afrontar los efectos de la sequía. Los indicadores que continuamente se están determinando pueden utilizarse como base de cálculo de las ayudas gubernamentales, y de otras medidas que se adoptan para reducir los daños de las sequías.

A efectos informativos y de extensión deberían utilizarse todos los medios de comunicación posibles - panfletos, circulares, periódicos diarios, publicaciones periódicas y programas de radio y televisión - y comunicaciones directas de los expertos. Esta es una de las formas más eficaces de divulgar el conocimiento, y de atraer la atención de la población sobre las posibilidades de prevención detalladas.

La estrategia de la sequía debería recoger las prácticas agrícolas que se utilizan en el secano, así como los medios preventivos aplicables en la gestión del agua, en la industria, en los servicios y en el comercio.

6.2. Métodos de prevención
Los métodos de prevención se pueden clasificar en tres grupos, orientados: 1) hacia la oferta, 2) hacia la demanda, y 3) hacia la  reducción al mínimo de los impactos y las pérdidas.

Entre los métodos orientados hacia la oferta,existen algunos que ayudan a mitigar los daños causados por la sequía. Según Hess (1997) y Chingalata et al. (1997) las formas más importantes de aliviar los problemas de las sequías consisten en utilizar mejor, y con mayor eficiencia, las reservas existentes, el desarrollo de nuevas fuentes de suministro y el uso de prácticas complejas, o no convencionales, para incrementar los recursos a suministrar.

Existen unas medidas generales de gestión del agua para hacer un mejor uso de los recursos hídricos existentes; entre los que, en primer lugar, está el almacenamiento de las aguas superficiales en embalses especialmente construidos para tal fin, aun cuando también son instrumentos importantes la utilización de embalses subterráneos y los trasvases o intercambios de agua entre cuencas, o dentro de una misma cuenca. La mejora de los suministros por métodos de ahorro del agua, y, en especial, los que tienen como resultado una reducción de las pérdidas, también puede ser una medida viable, aunque, a menudo, resulte incierta. En este terreno, lo mejor es, entre otras prácticas, revestir o impermeabilizar los canales, controlar la vegetación acuática, para reducir el consumo de agua, conservar el suelo para aumentar su capacidad de infiltración y sus rendimientos culturales, reducir la evaporación mediante una gestión de la escorrentía, en general, aplicar prácticas de riego que ahorren agua, etc.

Para el desarrollo de nuevas fuentes de suministro se pueden citar algunas medidas como son el uso de lagos y embalses de socorro de nivel constante, la desalación del agua del mar (en zonas costeras), la modificación climática mediante la regulación de las tormentas y aguaceros, y la utilización de aguas subterráneas fósiles. La reutilización de aguas residuales también puede ser un método eficaz de incrementar los recursos, especialmente para la agricultura.

Dentro de la compleja mejora de los recursos de agua para el suministro se puede mencionar la interconexión y ampliación de grandes sistemas de abastecimiento, el uso conjunto de todos los recursos hídricos, y la gestión especial de la nieve y del hielo, que también forman parte de la redistribución temporal de los recursos de agua para suministro.

El objetivo de las medidas orientadas hacia la demanda, para el control de la sequía, es hacer que los recursos inadecuados existentes, cualquiera que sea su cantidad, sirvan a los usuarios de la manera más eficaz posible. 

Los métodos más importantes de este tipo de medidas son: la modificación de la demanda a nivel de explotación, la reducción al mínimo de las pérdidas por escorrentía, drenaje y evaporación, el cumplimiento de la asignación de las dotaciones de agua, mediante diversos procedimientos específicos, y el análisis de las experiencias extraídas de otras sequías anteriores.

También existen métodos para minimizar los impactos de la sequía, que se utilizan ampliamente, como son el anticiparse a que se produzca, empleando las predicciones y el análisis de datos, investigando la frecuencia y la duración de las sequías en el pasado, y realizando pronósticos y alertando al público para que la sociedad esté mejor preparada frente a tales fenómenos, lo que da como resultado acciones, conscientes y sistemáticas, que pueden ayudar a aliviar sus consecuencias.

En cuanto a la forestación, hay una tendencia a cubrir de árboles las cimas de las colinas y las partes altas de las cuencas de recepción, y a establecer fajas forestales contra la pérdida de agua y la erosión, y para estimular la infiltración, para cuya finalidad existe un “Programa Internacional de Repoblación Forestal” (Szedlák, 1997).. 

6.3 Instrumentos para reducir los daños
Existen varios métodos prácticos que ayudan a reducir los daños potenciales de una sequía prolongada, y que, principalmente desarrollados para la agricultura, son tales como el cambio y la elección óptima del uso de la tierra, la modificación de la rotación de cultivos, la selección lógica de las variedades de plantas, o los cambios en las técnicas agrícolas utilizadas. Los procesos y actuaciones para la compleja recuperación del suelo, como pueden ser la plantación de árboles, la forestación, la introducción de zonas verdes, la roturación y mejora del suelo, el control del nivel freático, el riego, las mejoras hidrológicas y biológicas, la aportación equilibrada de fertilizantes, etc., pueden ayudar considerablemente a reducir los daños causados por la sequía en un área determinada. Asimismo, el cultivo de plantas para obtener variedades más tolerantes a la sequía, entre las especies más importantes cultivadas en una zona, también puede ser de gran ayuda. En esta estrategia se debería incluir una lista de las variedades y/o de las especies más resistentes a la sequía, para una región o un país determinado.

En el Apéndice 3 aparece una lista de acciones para la reducción de posibles riesgos (Knutson et al., 1998).

El sistema de control, regulación y apoyo de las autoridades gubernamentales y/o locales está todavía por elaborar, así como por determinar las fuentes y medios de compensación o ayudas por daños catastróficos, que se pueden planificar de acuerdo con los cálculos continuos de la sequía, mencionados anteriormente. Además de la protección individual contra la sequía, el sistema de seguros juega un papel importante para quienes más sufren sus efectos; también es necesario establecer, a nivel central o regional, unos fondos de ayuda y fondos de garantía para aquellas personas que han sufrido grandes pérdidas por causa de esta catástrofe natural.

6.4 Tolerancia
La tolerancia significa que contamos conscientemente con algunos riesgos, limitaciones y pérdidas en la producción y/o en los beneficios. Por lo tanto, es importante determinar, en los diferentes niveles de la economía (región,  municipio, zona, incluso una explotación), el nivel y grado de tolerancia de las pérdidas. Es conveniente hacer una valoración del riesgo para determinar las ramas y campos de la economía y de la sociedad en los que la sequía puede producir daños mayores. Se deberían establecer listas de prioridades en cuanto a tolerancia de los defectos y, para cada comunidad, se deberían realizar pruebas individuales y estudios de casos en los que se determinen específicamente  la tolerancia, la prevención y la reducción de los daños de la sequía.

El grado de tolerancia de los daños de la sequía exige una buena información en toda la nación sobre la situación real, para lo cual los medios de comunicación, escritos y electrónicos, pueden ser de gran ayuda. No se puede negar que, en los últimos años, la sociedad está más sensibilizada contra cualquier tipo de daños, por lo que la preparación en este campo es muy importante.

6.5 Organización y coordinación

Dado que la sequía es un fenómeno muy complejo, la lucha contra sus impactos necesita una buena organización y una coordinación minuciosa entre las partes involucradas. La formulación de una estrategia nacional para la sequía requiere una labor multidisciplinar entre los diferentes especialistas, que no puede ser eficaz sin una buena coordinación. Lo mismo ocurre con la interpretación y puesta en marcha de la estrategia, aun cuando las personas que se ocupan de la gestión de la sequía estén convencidas de que dicha labor puede hacerse realidad.

En una estrategia nacional, o regional, contra la sequía es preciso definir las funciones de los diferentes partícipes. Existen tareas del gobierno y de las autoridades regionales y locales, tareas de las instituciones locales, de las organizaciones (incluidas las ONGs), de las comunidades y de las explotaciones privadas, y tareas propias de las personas individuales, que deben ser bien diferenciadas, dentro del plan estratégico. Parece recomendable resumir estas funciones o tareas en un programa de acción en el que cada actor identifique sus propias obligaciones y posibilidades y, al mismo tiempo, pueda ver, en su conjunto, el sistema de medidas a llevar a cabo.

La mayoría de los especialistas son conscientes de que se debería establecer una Comisión Nacional para la Sequía (NDC) para la ejecución de la propia estrategia nacional. Esta Comisión podría actuar como un instrumento para la información y recomendación de un comité de valoración de los impactos, y evaluar los programas regionales y estatales disponibles para ayudar a los productores agrarios, a los municipios, etc., durante el periodo de emergencia (Chingalata et al., 1997). La NDC debería también incluir representantes de los organismos competentes, más relevantes, reconociendo la naturaleza multidisciplinar de la sequía, sus diversos impactos y la importancia, tanto del componente de la valoración, como del de la respuesta, en cualquier plan o estrategia global, y cómo éstos deberían estar integrados en los objetivos de desarrollo a largo plazo. Lo mejor sería que, dentro del marco de la Comisión, se crearan, al menos, tres subcomisiones o comités, centrándose cada uno de ellos en las necesidades primarias de: a) seguimiento; b) estimación del impacto y vulnerabilidad; y c) mitigación y respuesta. Estos comités tendrían sus propias funciones y metas, pero, para asegurar una planificación eficaz, sería necesario que, entre ellos, existiese una comunicación bien organizada y un traspaso fluido de información. Durante el proceso de desarrollo del plan, la Comisión Nacional debería realizar inventarios de todas las formas de asistencia disponibles por parte de las autoridades locales, estatales y/o regionales, durante el periodo de mayor intensidad de la sequía, y debería también evaluar estos programas, en cuanto a su capacidad de dirigir situaciones de emergencia a corto plazo, y de programas de mitigación a largo plazo, para reducir la vulnerabilidad frente a la sequía. La asistencia debería ser definida de manera muy amplia, de tal manera que incluyera todo tipo de programas técnicos y de mitigación. Asimismo, para cada uno de los principales sectores de impacto identificados por el comité de impactos, se deben determinar opciones de respuesta racionales.

6.6
Cooperación internacional

Puesto que ni la sequía ni los fenómenos naturales tienen en consideración las fronteras políticas, es preciso tener en cuenta las influencias de los territorios vecinos. Una buena estrategia nacional incluye unas buenas relaciones internacionales, y contar con la cooperación internacional en la lucha contra los daños causados por la sequía. Esto está promovido por las organizaciones internacionales, incluidas las Naciones Unidas, que tratan de ayudar a los países que se ven envueltos en una situación de sequía, y hacen llamamientos a todos los países para mejorar la cooperación mutua en la lucha contra la sequía y la desertización, lo cual forma parte de la declaración de la  “Convención de las Naciones Unidas para la lucha contra la desertización en aquellos países que experimentan fuertes sequías y/o desertización, particularmente en Africa” (1994). En dicha Convención, una parte especial (Parte III) se dedica a programas de acción, cooperación científica y técnica y medidas de apoyo.  Hasta el momento, muchos países se han adherido a esta Convención, cuyas resoluciones y recomendaciones sería de desear que fuesen incluidas en las estrategias nacionales contra la sequía. Se mantienen diferentes cooperaciones internacionales en materia de forestación para establecer repoblaciones con especies arbóreas autóctonas y tolerantes a la sequía, e igual propósito tiene el mantener nuestros bosques en las mejores condiciones. También están involucrados en la lucha contra la sequía grandes compañías productoras de plantas y de distribución de semillas.

Como es bien sabido, la ICID también se ocupa activamente de la gestión de los problemas provocados por las sequías, y trata de ayudar a los países miembros a descubrir las posibilidades de una acción común y concertada para luchar contra los daños producidos por este fenómeno. El recientemente creado Equipo de Trabajo Regional Europeo para la Sequía ofrece un foro especial a los países europeos para que se unan y se ayuden mutuamente para  organizar mejores conexiones bilaterales y multilaterales. Una de las principales tareas de esta cooperación internacional sería la de preparar un mapa europeo de sensibilidad frente a las sequías y elaborar una estrategia europea para luchar contra sus efectos perjudiciales (Vermes, 1997).
6.7
Investigación y desarrollo, formación

Los problemas causados por la sequía nunca se pueden resolver sin una continua labor de investigación y unos proyectos de desarrollo. En los diferentes campos de este tema, se han realizado hasta el momento varios trabajos de investigación de gran valor; sin embargo, para el manejo integrador de los problemas de la sequía se necesita realizar una recopilación efectiva y una sistematización de los resultados de estas investigaciones. Los resultados alcanzados hasta ahora pueden clasificarse dentro de cuatro subsistemas, que son la ecología de la sequía, la tecnología de la sequía (y su gestión), la economía de la sequía y la sociología de la sequía (Petrasovits, 1995). Este tipo de agrupación, también necesita una nueva forma de cooperación entre las personas e instituciones implicadas, tanto a escala nacional, como internacional. Por lo tanto es indispensable que, en la estrategia para la sequía, se dedique un capítulo aparte a las tareas, nuevas y comunes, de investigación, a las posibilidades de cooperación en el campo de la investigación y el desarrollo, y a los recursos financieros disponibles para llevar a cabo las investigaciones prioritarias en una determinada región.

Junto con otros muchos especialistas, el editor de esta guía está convencido de que el proceso de elaboración de una estrategia nacional para la sequía es, en sí misma, una gran ayuda para todos los participantes involucrados, y ofrece un instrumento excelente para aquellos que desean hacer algo para mejorar la vida de las personas.

Los programas educativos y formativos deberían centrarse en varios puntos y, en primer lugar, en conseguir un gran nivel de entendimiento general para aumentar la toma de conciencia pública sobre la sequía y la conservación del agua, y sobre los métodos para mitigar sus impactos. Es conveniente introducir un programa de mentalización en los medios de comunicación para que, estos mismos medios, mejoren su  comprensión sobre los problemas de la sequía y la complejidad de los asuntos de gestión implicados. Los programas educativos deben estar orientados a largo plazo, y centrados en conseguir un mejor entendimiento de los métodos de ahorro del agua y de la prevención de las sequías, entre todos los grupos de edad y sectores económicos.

7. Cómo utilizar esta guía
Una vez  establecida la Comisión Nacional de la Sequía como un equipo de actividad para la supervisión y coordinación del trabajo necesario, anterior a la sequía, y después de haber revisado y recomendado al gobierno, mientras dura  la sequía, algunas opciones como respuesta y mitigación de sus efectos, se debería iniciar el proceso de preparación y desarrollo de la Estrategia Nacional para la Sequía, y un plan de acción contra los daños causados por ella. Siguiendo la estructura de esta guía, la estrategia nacional debería ser elaborada, paso a paso, de acuerdo con los puntos de vista y temas resumidos aquí, y que son más relevantes para las circunstancias locales. Durante este trabajo se deben dar los pasos siguientes:

(
Exponer la finalidad y los objetivos de la estrategia para la sequía y del plan de acción.

(
Buscar la participación de los usuarios y resolver el conflicto.

(
Identificar el riesgo de sequía y las acciones para reducir el riesgo potencial, teniendo en cuenta los datos y la información económica, medioambiental y social.

(
Basándose en las evaluaciones e informes de las tres subcomisiones (o comités), formular el texto final de la estrategia y/o del plan de acción.

(
Determinar las necesidades de investigación y rellenar los vacíos que se producen en las instituciones.

(
Integrar la ciencia y la política.

(
Enseñar y concienciar a la sociedad sobre la sequía.

(
Evaluar los riesgos de la sequía y los efectos de las acciones emprendidas de manera continuada y retrospectiva.

Se puede encontrar más información sobre estos pasos en la publicación de Wilhite et al. (1998).
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Apéndice 1

Glosario de términos
En este Apéndice figuran algunas definiciones de términos, que aparecen en esta guía, relacionados con el problema de la sequía. Algunos de ellos tienen otras definiciones, de uso común en otros campos, según diferentes disciplinas o perspectivas. En estos casos, las definiciones se han ajustado al riesgo natural de la sequía, y la mayoría han sido tomadas de Knutson et al., 1998. Esta lista se podría completar en el futuro con la adición de nuevos términos.

Análisis del Riesgo: El proceso de identificación y comprensión de los principales componentes asociados con el riesgo de la sequía, así como la evaluación de las estrategias alternativas para gestionar ese riesgo.

Aridez: Ver sequedad

Gestión de la Crisis: Es una forma de enfocar el tratamiento de la sequía, en el que las respuestas y acciones son emprendidas mientras acontece el fenómeno, sin ninguna planificación previa; lo que, a veces, lleva a tomar iniciativas ineficaces, mal coordinadas y a destiempo, emprendidas por individuos, o por los mismos gobiernos.

Gestión del Riesgo: Es lo contrario de la gestión de la crisis. En la gestión del riesgo se adopta un planteamiento a favor de la acción, con bastante antelación a la sequía, de modo que las medidas de mitigación puedan reducir los impactos y, así, se puedan tomar decisiones de alivio y recuperación durante la sequía, con tiempo, de forma coordinada y eficaz.

Impacto de la sequía: Efecto específico de la sequía. En el lenguaje común también se suele referir a los impactos como “consecuencias” o “resultados”. Los impactos son síntomas de vulnerabilidad.

.

Mitigación: Acciones a corto y largo plazo, programas o políticas implementadas con anterioridad a que se produzca la sequía, o en sus primeras fases, con el fin de reducir el grado de riesgo para las personas, las propiedades y la capacidad  productiva

Peligroso: Un acontecimiento amenazador (en este caso una sequía, una reducción del recurso agua, o un incremento de la demanda de ésta) que hace que el recurso disponible sea insuficiente para satisfacer la demanda.

Plan de Contingencia de la Sequía: Es un documento que identifica las acciones específicas que se pueden adoptar antes, durante y después de la sequía, con el fin de mitigar algunos de los impactos negativos y de los conflictos que ocasiona. Estas acciones son frecuentemente puestas en marcha mediante un sistema de seguimiento.

Preparación: Es el conjunto de acciones previas a la catástrofe, diseñadas para incrementar el nivel de alerta o mejorar las capacidades operativas para responder a una emergencia de sequía. La preparación es una acción de mitigación.

Respuesta: Acciones emprendidas inmediatamente antes, durante o justamente después de la sequía para reducir los impactos y mejorar la recuperación. Las medidas de respuesta son una parte importante de la preparación para la sequía, pero sólo deben ser una parte de una estrategia más amplia de mitigación

Riesgo: Los efectos adversos potenciales de la sequía como resultado, tanto de la frecuencia como de la intensidad del peligro y y de la vulnerabilidad correspondiente.

Riesgo Aceptable: Es un nivel de vulnerabilidad que se considera ser un factor de equilibrio “aceptable”, como es el coste, la equidad, la aportación pública, y la probabilidad de sequía.

Sequedad (o aridez): Es un déficit hidrometeorológico de agua en una zona geológica, social y ecológica determinada. Es una falta de agua que, de forma permanente, difiere significativamente del valor medio de agua propio de una determinada región, y que, en gran medida, reduce o agota la productividad de los seres vivos y de la sociedad que existe la zona.

Sequía: Es un deficit de precipitaciones sobre las esperadas o “normales” que, cuando se prolonga durante toda la temporada o más tiempo, es insuficiente para satisfacer las demandas de agua, lo cual puede ocasionar impactos económicos, sociales y medioambientales. La sequía debería considerarse como una característica repetitiva del clima y es una condición, más relativa que absoluta, que debería ser definida para cada región y para cada grupo de organismos vivos. Todas las sequías difieren entre si en intensidad, duración y extensión en el espacio geográfico.

Desde el punto de vista de la agricultura, la sequía es una escasez permanente y considerable de agua en una determinada zona de terreno cultivado, o en una zona forestal, lo que, en gran medida, limita el proceso de vida de las plantas. Una sequía no se puede interpretar como tal, sin tener en cuenta las plantas, porque cada especie vegetal responde de manera distinta ante el mismo grado de falta de agua.

Valoración del Impacto de la Sequía:  Proceso de observación de la magnitud y distribución de los efectos de la sequía.

Valoración de la Vulnerabilidad: Proporciona un marco para identificar o predecir las causas fundamentales de los impactos relacionados con la sequía. La sequía puede ser sólo un factor que, unido a otras condiciones adversas de carácter social, económico o medioambiental, genera vulnerabilidad.

Vulnerabilidad: Características de la población, de sus actividades, o el medio ambiente, que son susceptibles de padecer los efectos de la sequía. El grado de vulnerabilidad depende de las características medioambientales y sociales de la región y se mide por la capacidad para anticiparse, hacer frente, resistir y recuperarse de la sequía.

Apéndice 2

Glosario de Indicadores
Consta de una recopilación de los indicadores que se conocen y se utilizan con más frecuencia para expresar numéricamente la sequedad y/o la sequía. Es conveniente puntualizar que, en la mayoría de los casos, no se utiliza un solo indicador, sino varios a la vez, para conseguir una mejor caracterización de la sequía o sequedad en una zona  determinada. Existen varios indicadores que miden la desviación de las lluvias caídas en un período dado de tiempo, en relación con las pluviometrías medias históricas normales. Aunque ninguno de los indicadores principales es, en todas las circunstancias, intrínsecamente superior a los demás, sí es cierto que, para algunos casos, son mejores unos indicadores que otros. Por ejemplo, El Indicador de Intensidad de la Sequía de Palmer se ha utilizado mucho en el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos para determinar cuándo se debe conceder ayudas de socorro para la sequía; pero el Indicador Palmer se adapta mejor a zonas muy extensas, con topografía uniforme. Los estados del oeste de los Estados Unidos, que tienen un terreno montañoso y, por ello, unos microclimas regionales muy complejos, prefieren complementar el Indicador de Palmer con otros indicadores, como es el Indicador de Suministro  de Aguas Superficiales, que tiene en cuenta la masa de nieve y otras condiciones únicas. El Centro Nacional para la Mitigación de la Sequía de los EE.UU. utiliza un indicador recientemente desarrollado, el Indicador de Precipitación Normalizada, para hacer un seguimiento de las condiciones de humedad. Los rasgos distintivos de este indicador son que reconoce las sequías en fase de preparación, meses antes que el Indicador Palmer, y que se calcula en varias escalas de tiempo.

La presente lista dista mucho de ser completa, y puede ser ampliada sobre la base de nueva información y de los resultados de los trabajos de investigación y desarrollo, en curso, en diferentes países.

Indicador de la Intensidad de la Sequía de Palmer (PDSI)
Es un algoritmo de la humedad del suelo, calibrado para regiones relativamente homogéneas. Se trata de un indicador meteorológico, y responde a condiciones climáticas que han sido anormalmente secas o anormalmente húmedas. Fue creado por Palmer (1965), para medir la pérdida de humedad, basándose en el concepto de oferta y demanda de la ecuación del balance hídrico, teniendo en cuenta algo más que la sola escasez de precipitaciones en lugares determinados. El objetivo de este indicador era ofrecer medidas normalizadas de las condiciones de humedad, para poder establecer comparaciones entre distintos lugares y entre meses diferentes. Cuando las condiciones cambian de secas a normales, o a húmedas, termina el periodo medido por el PDSI, sin tener en cuenta el caudal de los ríos, ni los niveles de los lagos y embalses, ni otros impactos hidrológicos a largo plazo.

El indicador se calcula en base a datos termopluviométricos, y de Contenido de Agua Disponible (CAD) del suelo. A partir de las entradas se pueden calcular todos los términos básicas de la ecuación del balance de agua, incluyendo la evapotranspiración, la recarga del suelo, la escorrentía y la pérdida de humedad del horizonte superficial. Los efectos humanos sobre el balance de agua, como es el regadío, no se tienen en cuenta. Una descripción completa de la ecuación de este índice se puede encontrar en la publicación original del autor (Palmer, 1965).

Los valores del Indicador de Palmer oscilan entre –6.0 y +6.0. Por lo general se calcula mensualmente, pero también se calculan valores semanales, durante cada temporada vegetativa, para las diferentes zonas climáticas de los EE.UU. y dichos valores se publican en el Boletín Semanal del Clima y los Cultivos (Weekly Weather and Crop Bulletin). Los  valores del PDSI durante periodos secos y húmedos se ordenan como sigue:

4,00 ó más

humedad extrema

3,00 a 3,99

muy húmedo

2,00 a 2,99

humedad moderada

1,00 a 1,99

ligeramente húmedo

0,50 a 0,.99

humedad incipiente

0,49 a – 0,49

casi normal

-0,50 a –0,99

sequía incipiente

-1,00 a –1,99

sequía ligera

-2,00 a –2,99

sequía moderada

-3,00 a –3,99

sequía intensa

-4,00 ó menos 
sequía extrema

El indicador de Palmer es famoso porque (1) ofrece a los responsables de la toma de decisiones una medida de las anormalidades meteorológicas recientes, para una región determinada, (2) ofrece una oportunidad para situar las condiciones actuales en la perspectiva histórica, y (3) proporciona representaciones en el espacio y en el tiempo de  las sequías históricas. Sin embargo, a la hora de utilizar este indicador, existen limitaciones y desventajas considerables pues, por ejemplo, puede tardar varios meses en pronosticar las previsiones de sequías, no es muy adecuado para zonas montañosas o con frecuentes cambio climáticos extremos, es complejo y por lo tanto tiene una escala de tiempos integrada y sin especificar, que puede inducir a error. Alley, 1984 y otros, ofrecen una evaluación más detallada de este indicador.

Indicador de la Humedad del Cultivo (CMI)
El indicador CMI utiliza un planteamiento meteorológico para hacer un seguimiento semanal de las condiciones de los cultivos. Fue desarrollado por Palmer, en 1968, a partir del método de cálculo del PDSI. Mientras el PDSI hace un seguimiento meteorológico de los períodos húmedos y secos a largo plazo, el CMI fue diseñado para evaluar las condiciones de humedad a corto plazo en las principales regiones dedicadas a la producción agrícola. Se basa en los datos medios semanales de temperatura y  pluviometría total, dentro de una zona climática (en los EE.UU.), así como en el valor del CMI de la semana anterior. Responde con rapidez a los cambios de condiciones, se mide por lugares y por tiempos para que los mapas que representan los valores semanales del CMI puedan ser utilizados para comparar las condiciones de humedad entre diferentes localidades.

Por estar diseñado para hacer un seguimiento a corto plazo de las condiciones de humedad que afectan a un cultivo en desarrollo, el CMI no es un buen instrumento para hacer un seguimiento de la sequía a largo plazo. Otro rasgo característico del CMI, que limita su uso, es que, normalmente, comienza y finaliza cada temporada vegetativa con valores próximos a cero, por lo que no se puede utilizar para valorar las condiciones de humedad fuera de la época vegetativa general, y, en especial, en períodos de sequía que se prolongan durante varios años. El CMI tampoco es de aplicación durante la fase de germinación de las semillas, al comienzo del período de crecimiento de un cultivo concreto.

Indicador del Suministro de Aguas Superficiales (SWSI)
Este indicador fue desarrollado por Shafer y Dezman, en 1982, como un complemento del Indicador de Palmer, con el fin de evaluar las condiciones de humedad en el estado de Colorado. Fue diseñado para ser un indicador de las condiciones del agua superficial y se le describió como “dependiente del agua de montaña”, en el que la masa de nieve de las montañas es un componente principal. El SWSI requiere cuatro datos principalmente: la masa de nieve, el caudal de los ríos, la precipitación y el agua almacenada en los embalses. Debido a que depende de la temporada, el SWSI se computa durante el invierno sólo con la masa de nieve, las precipitaciones y las reservas de agua acumuladas. Durante los meses de verano, el caudal sustituye a la masa de nieve, como componente dentro de la ecuación del SWSI.

El procedimiento para determinar el SWSI de una cuenca en particular es el siguiente: se recogen y suman los datos mensuales de todas las estaciones pluviométricas, embalses y estaciones de aforo y de medida de la nieve de la cuenca. Cada dato de la suma se normaliza utilizando un análisis de frecuencia recopilado de una serie de datos a largo plazo, y, en base a este análisis de frecuencias, se calcula para cada dato la probabilidad de que las sumas sucesivas del mismo no sean mayores que la suma actual, lo cual permite realizar comparaciones entre las probabilidades de unos y otros sumandos. Cada componente de la suma tiene un peso asignado, dependiendo de su forma de contribuir al agua superficial, dentro de esa cuenca, y estos elementos ponderados son sumados para determinar un valor de SWSI que represente a la cuenca entera. El valor de SWSI tiene su punto medio en el cero y oscila entre –4,2 y +4,2.

El SWSI se ha utilizado, junto con el Indicador de Palmer, para poner en marcha la activación y desactivación del Plan de Sequías en Colorado. Una de sus ventajas es que es sencillo de calcular y que ofrece una medida representativa de los recursos de aguas superficiales del estado. Sin embargo, algunas de sus características limitan su aplicación, por el hecho de que el SWSI se calcula específicamente para cada cuenca o región y, por ello, es difícil comparar los valores del mismo entre unas y otras. Cualquier cambio o interrupción en las mediciones tomadas por cualquier estación de observación, o en la gestión del agua dentro de la cuenca, como puede ser la desviación del cauce o el establecimiento de nuevos embalses, significa que todo el cálculo del SWSI para esa cuenca tiene que ser realizado de nuevo, al objeto de tener en cuenta las nuevas distribuciones de frecuencia y/o los cambios en el peso de cada elemento de las sumas. Los fenómenos extremos, si están fuera de las series históricas de datos, también suponen un problema, y el indicador tendrá que ser calculado de nuevo para incluir estos fenómenos dentro de la distribución de frecuencias de un elemento de la cuenca.

Indicador Normalizado de Precipitaciones (SPI)
Es un indicador basado en la probabilidad de lluvias, en cualquier período de tiempo. Fue desarrollado, en 1993, por McKee et al., para cuantificar el déficit de precipitaciones durante múltiples periodos de tiempo. Estos periodos reflejan el impacto de la sequía sobre la disponibilidad de los diferentes recursos hídricos. Las condiciones de humedad del suelo responden a las anomalías pluviométricas en un intervalo de tiempo relativamente corto, mientras que el agua subterránea, el caudal de los cursos superficiales y el agua embalsada reflejan tales anomalías  a largo plazo, razón por la cual, originalmente, el SPI se calculaba para periodos de tiempo de 3, 6, 12, 24 y 48 meses.

El cálculo del SPI para cualquier lugar se basa en los registros de precipitaciones a largo plazo durante el periodo deseado. Este registro de datos a largo plazo se ajusta a una distribución de probabilidad que entonces se transforma en una distribución normal, de manera que el SPI medio, para el lugar y período deseado, sea cero. Los valores positivos o negativos del SPI indican que las precipitaciones son, respectivamente, mayores o menores que la media. Dado que el SPI está normalizado, los climas más húmedos y más secos se pueden representar de la misma forma y, con el uso de este indicador, también se puede hacer el seguimiento de los periodos húmedos. Los valores del SPI se clasifican como sigue:

Valores del SPI

Interpretación
2,0 o superior

humedad extrema

1,5 a 1,99

muy húmedo

1,0 a 1,49

humedad moderada

-0,99 a 0,99

casi normal

-1,0 a –1,49

moderadamente seco

-1,5 a –1,99

muy seco

-2,0 o por debajo
sequedad extrema

Una sequía se produce siempre que el SPI sea permanentemente negativo y alcance una intensidad de –1,0, o menor; el fenómeno finaliza cuando el SPI se hace positivo. Cada fenómeno de sequía, por lo tanto, tiene una duración definida por su comienzo y su final, y una intensidad diferente para cada mes que dure el fenómeno. La magnitud de la sequía puede también ser la magnitud acumulada de la sequía, es decir, la suma de todos los valores positivos del SPI durante los meses que ésta dura.

Las ventajas de este indicador son: que el SPI se puede calcular para diferentes periodos de tiempo, que da una señal de alerta temprana de la sequía, que ayuda a valorar la intensidad de la misma y que es menos complejo que el Indicador de Palmer. La desventaja es que los valores del SPI se basan en unos datos previos, que pueden cambiar.

Indicador USBR de la Sequía (RDI)
Este indicador ha sido desarrollado recientemente por el Bureau of Reclamation norteamericano (USBR), como un instrumento para definir la intensidad y duración de las sequías, y para predecir su comienzo y su final. Al igual que el SWSI, el RDI se calcula en el ámbito de una cuenca fluvial, e incorpora los grados de suministro de los componentes de las precipitaciones, la masa de nieve, el caudal de los ríos y el agua almacenada en los embalses. El RDI se diferencia del SWSI en que incorpora un componente de demanda, basado en la temperatura y en una duración. Este indicador se puede adaptar a cualquier región concreta, y su mayor ventaja es su capacidad para tener en cuenta, tanto el factor clima, como el factor agua.

Los valores del RDI y sus calificaciones de severidad son los siguientes:

Sequía
       Calificación
  Humedad

De 0 a -1,5  normal a suave  de 0 a 1,5

-1,5 a -4,0
moderada
 de 1,5 a 4,0

< –4     
extrema

>4,0

La ventaja del RDI es que, incluyendo un componente de temperatura, también tiene en cuenta la evaporación. Sin embargo, debido a que este indicador es único para cada cuenca, las comparaciones entre cuencas son limitadas.

Indicador de Aridez de Palfai (PAI)
Este indicador lo desarrolló Palfai, en 1984, principalmente para su uso en Hungría, y en la cuenca Cárpata, para caracterizar la intensidad de una situación de aridez (sequedad), mediante un solo dígito, derivado de unos pocos parámetros meteorológicos e hidrológicos. En la fórmula básica para el cálculo del indicador de aridez (PAI0), la temperatura media del aire (ºC), en el período entre abril y agosto, se divide entre la precipitación total (mm), obtenida como suma de los valores mensuales ponderados entre octubre y agosto, y se multiplica por 100. Los pesos mensuales de los valores de precipitación se basan en las condiciones de almacenamiento de humedad y en los cambios de la demanda general de agua por los cultivos. Las estimaciones de los factores de peso son las siguientes (con relación a las condiciones naturales de la cuenca del Cárpatos):



0,1
en octubre



0,4
en noviembre



0,5 
de diciembre a abril



0,8 
en mayo



1,2 
en junio



1,6
en julio



0,9
en agosto

Es evidente que el mes de julio es el periodo más crítico, desde el punto de vista de suministro de agua.

Para expresar la aridez con mayor exactitud se debe corregir el valor base del PAI0 mediante los siguientes factores:

(   factor de corrección de la temperatura (días calurosos) (Kt), es la relación entre el número de días calurosos (t max = 30ºC) durante el periodo de junio a agosto, y la media nacional multianual de este valor que, para Hungría, es de 16 días.

(   factor de corrección de la precipitación (Kp), es la relación entre el número de días del periodo más largo de pluviometría mínima (cuando la suma de las precipitaciones en días sucesivos no excede, como máximo, de 5 ó 6 mm), entre mediados de junio y mediados de agosto, y la media nacional multianual del mismo valor que, para Hungría, son 20 días.

(  factor de corrección de aguas subterráneas (Kgw), es la relación entre la profundidad media (m) del manto freático durante los meses de noviembre a agosto (m), y el valor plurianual de esta profundidad, en una zona concreta. El empleo de este factor de corrección es importante para zonas llanas. En la práctica, lo mejor es utilizar los datos de los 2 ó 3 pozos de observación más próximos a la estación meteorológica o al punto de observación de otros datos.

El valor final del Indicador de Aridez Palfai (PAI) se obtiene a partir del valor base (PAIo), corregido como sigue:



PAI = Kt  x Kp x Kgw x PAI0
en donde los factores de corrección son los descritos más arriba. Una descripción más detallada de este indicador se puede encontrar en la publicación de Palfai et al., 1995.

Según experiencias realizadas en Hungría, el umbral de partida del Indicador de Aridez Palfai debería ser PAI = 6.0. Los valores menores, para un lugar concreto, corresponden a años húmedos, mientras que los superiores indicarían diferentes grados de severidad de la sequedad, según las siguientes categorías:

PAI, entre:

Sequedad

6 y 8


moderada

8 y 10


media

10 y 12

severa

mayor que 12

extrema

El indicador se puede utilizar para hacer comparaciones entre situaciones húmedas y/o secas de diferentes periodos así como de diferentes áreas, y también es válido para fines de predicción, siempre y cuando el cálculo de los valores del PAI se hagan de manera continuada. Para una mejor caracterización de la situación de la sequía de una determinada zona agrícola o de una masa de cultivo, es aconsejable utilizar este indicador junto con el Potencial Agro-hidrológico, que se describe a continuación.

Potencial Agro-Hidrológico (AHP)
Este indicador marca la demanda de agua como la capacidad de una zona determinada de satisfacer las necesidades de un cultivo concreto, que exista en ella, mediante el cociente entre el agua consumida (Vf) y la requerida (Vi). En otras palabras, el Potencial Agro-Hidrológico es la relación entre la evapotranspiración real de un cultivo (Etreal), y la evapotranspiración óptima del mismo (Etoptima). Según Petrasovits, 1984, este indicador puede mostrar, hasta qué punto y durante cuánto tiempo, es un terreno capaz de satisfacer la demanda de agua del cultivo que lo ocupa; este indicador también es útil para expresar la frecuencia de las sequías y de los diferentes grados de escasez de agua. Explicaciones más detalladas sobre este indicador se pueden encontrar en la publicación de Palfai et al., 1995.

Los valores numéricos del AHP están comprendidos entre 0 y 1. De acuerdo con las investigaciones húngaras tales valores son:

si AHP = 1,0 – 0,8
la escasez de agua del cultivo es sólo teórica, porque a las plantas se les suministra agua de forma continua e ilimitada.

si AHP = 0,8 – 0,5
la capacidad para satisfacer la demanda de agua de la zona sigue siendo continua, pero se va restringiendo progresivamente.

si AHP = 0,5 – 0,3
la escasez de agua empieza a ser alta, el suministro de agua a las plantas es periódico y restrictivo, y, como consecuencia, aparecen síntomas de estrés hídrico.

si AHP = menor que 0,3
se produce un gran estrés hídrico, que causa considerables pérdidas de biomasa y, si esta situación se prolonga, también causa la muerte de la planta.

Para expresar la severidad (o intensidad)  de la sequía pareció bueno determinar el número de días con estrés hídrico, es decir, el número de días en los que los valores del AHP estaban por debajo de 0,5 (lo que significa que las plantas disponían de menos de la mitad del agua que necesitaban). El término “estrés hídrico” indica la tensión fisiológica que se produce en la planta como consecuencia de una falta – o exceso - de agua, que causa en ella daños vegetativos o degenerativos, y reduce su cosecha. Cuantos más días dure la situación de estrés hídrico más severa será la sequía para las masas de cultivo, o para toda una zona.

Con la ayuda de este método se puede hacer el diagnóstico de la sequía de una parcela agrícola dada, o de una zona, y, mediante el cálculo de los datos de frecuencia, se puede calcular el grado de sensibilidad frente a la sequía de toda clase de plantas o de parcelas cultivadas, lo cual puede servir de base para determinar una estrategia ante la sequía.

Para cada parcela (área), o para cada cultivo, se puede calcular a relación que existe entre los valores del AHP y los rendimientos potenciales de una determinada especie vegetal, y mediante estos resultados se puede expresar la intensidad del efecto de la sequía.
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Apéndice 3

Acciones para reducir el riesgo potencial
Aquí se puede encontrar un resumen de las medidas para la mitigación de la sequía, determinadas por los resultados de dos estudios realizados en los EE.UU., en parte, por el Servicio de Conservación de Recursos Naturales y, en parte, por el Centro Nacional para la Mitigación de la Sequía. Muchas ideas, naturalmente, encajan en más de una categoría, pero cada idea se menciona una sola vez.

Conviene hacer notar que estas actividades no son necesariamente recomendaciones, ni todas las ideas son adecuadas para todos los casos. Algunas de ellas pertenecen más al terreno de una respuesta de urgencia, a corto plazo, o de gestión de una crisis, que al de mitigación a largo plazo, o de gestión del riesgo, mientras que otras ayudan indirectamente a la prevención de la sequía. Las respuestas de emergencia son un elemento importante de la planificación de la sequía, siempre que se completen con las medidas de paliación apropiadas.

Esta lista no es, en absoluto, completa; los estudios y trabajos de investigación, actualmente en marcha, tanto nacionales como internacionales, darán como resultado más ideas para emprender acciones con las que reducir el riesgo potencial de sequía y, basándose en esas nuevas ideas, la lista se podría ampliar  en el futuro.

En relación con la Estimación

(Fijar los criterios desencadenantes de acciones relacionadas con la sequía.

(Desarrollar sistemas de alerta precoz.

(Inventariar los contratos de los bancos de agua para encontrar nuevos recursos de agua para las zonas azotadas por la sequía.

(Evaluar la calidad y la cantidad del agua de las nuevas fuentes.

(Evaluar el uso de las aguas subterráneas.

(Establecer nuevas redes de recogida de datos.

(Estudiar la disposición de la sociedad a pagar más, por unos suministros de agua más seguros.

(Estudiar la efectividad de las medidas de ahorro de agua.

(Hacer un seguimiento de las fuentes de suministro de agua pública vulnerables a la sequía.

(Mejorar la medición de la escorrentía estacional y de las previsiones de agua para suministro.

(Establecer procedimientos de alerta para los problemas de calidad del agua.

(Investigar estrategias de diversificación para las actividades mercantiles y las explotaciones agrarias

(Evaluar las capacidades para soportar las pérdidas ligadas a la sequía, tales como rentas, bienes, flexibilidad de los créditos y procesos de toma de decisiones, subsidios, préstamos, la posibilidad de aplicar programas de bienestar social y los efectos de los programas y normas gubernamentales.

(Realizar encuestas públicas de opinión sobre temas medioambientales, económicos y culturales para la correcta formulación de las correspondientes políticas.

(Investigar los efectos de la sequía en diferentes grupos sociales, según ocupación, nivel socioeconómico, etnia, edad, sexo, etc., para seleccionar debidamente los “grupos objetivo”.

(Realizar el inventario y seguimiento de los recursos naturales, dentro de las zonas más importantes.

(Investigar, más a fondo, la relación entre las sequías y los incendios.

(Evaluar el uso de las tierras agrícolas y dehesas de pastizales de productividad marginal.

En relación con la Legislación y Normativa pública

(Preparar los documentos que fijan la postura frente ante una legislación sobre asuntos públicos de policía.

(Examinar los estatutos que rigen los derechos del agua, en cuanto a su posible modificación en períodos de escasez de agua.

(Establecer un banco de agua, estatal o nacional.

(Aprobar una legislación para la protección de los caudales entrantes.

(Aprobar una legislación para la protección y gestión de las aguas subterráneas.

(Aprobar una legislación para ofrecer a los agricultores préstamos garantizados, de bajo interés.

(Imponer límites a la expansión urbana.

(Realizar un plan hidrológico estatal o nacional

(Aprobar una legislación para exigir a las agencias de agua que desarrollen planes de emergencia.

(Promulgar una ley que facilite el reciclaje de agua.

(Establecer normas para un uso doméstico seguro de las aguas residuales “grises” o depuradas.

(Tener disponible, en las oficinas locales o en los organismos nacionales/federales, mientras duran las condiciones de sequía, alguna persona, con autoridad y capacidad de decisión, en asuntos relacionados con la vida silvestre 

En relación con el Ahorro de agua y la Reducción de la demanda
(Establecer mayores incentivos económicos para favorecer la inversión privada en el ahorro de agua

(Promover el ahorro voluntario de agua

(Pedir a los usuarios que reduzcan el uso de aguas subterráneas y tomen medidas de ahorro

(Mejorar el uso del agua y la eficiencia de las conducciones

(Poner en marcha programas de medición y de detección de filtraciones de agua

(Apoyar el desarrollo local de los programas de ahorro

(Mejorar la programación del uso del agua.

(Reducir el consumo cambiando el tipo de sistema de aplicación del agua, o utilizando contadores

(Instituir el uso conjunto de aguas superficiales y subterráneas.

En relación con las Medidas para ahorrar agua en zonas urbanas
(Modificar la estructura de tarifas para influir en el consumo de agua por los usuarios, incluyendo:

-
el cambio de tarifas por bloques decrecientes a tarifas por bloques uniformes

-
el cambio de tarifas uniformes a tarifas por bloques crecientes

· el aumento de las tarifas durante los meses de verano

· la imposición de cambios en el uso excesivo de agua en las épocas de escasez

(Modificar el sistema de fontanería incluyendo:

     -
la distribución de dispositivos para el ahorro de agua, incluyendo limitadores de caudal y la sustitución de las alcachofas de ducha

-
el cambio de las normas de fontanería

     -
la petición, o el ofrecimiento, de rebajas para la adquisición de inodoros de ultrabajo consumo de agua.

(Reducir las pérdidas en los sistemas de distribución de agua, incluyendo:

     -
el empleo de equipos especializados en detectar fugas en las conducciones, seguido de su reparación, o sustitución, si fuese necesario, para reducir las pérdidas en las redes de distribución de agua

-
hacer un seguimiento del agua no contabilizada (agua procedente de fugas de la red)

-
llevar a cabo auditorías interiores-exteriores

-
iniciar un programa de sustitución de contadores

-
reciclar las aguas de lavado de las estaciones de filtración

     -
recargar los acuíferos subterráneos

(Reducir el uso del agua en jardinería, incluyendo:

-
la imposición de restricciones al riego de céspedes y de jardines de tipo paisajístico

-
la creación de un jardín de demostración de ahorro de agua

-
la publicación de un manual de paisajes xerófilos

-
el uso de agua no potable para jardinería

-
la imposición de restricciones obligatorias durante las épocas de escasez de agua

-
llevar a cabo programas de educación para el ahorro de agua, dirigidos al público y a los niños de las escuelas, especialmente durante las épocas de escasez de agua

-
medir todas las entregas de agua y sustituir oportunamente los contadores viejos o defectuosos

En relación con las Medidas de ahorro de agua para las explotaciones agrícolas
(Utilizar técnicas de laser para nivelaciones de precisión del terreno

(Instalar sistemas de retorno de agua

(Revestir los canales o instalar tuberías para reducir las filtraciones

(Controlar las especies de plantas freatofitas exóticas

(Utilizar sistemas de riego por aspersión o de microrriego localizado/goteo.

(Programar el riego según la demanda de los cultivos

(Hacer un seguimiento de la humedad del suelo

(Aplicar riegos anticipados y profundos en las épocas en las que sobra el agua.

(Mejorar las prácticas de cultivo

(Utilizar medios para suprimir la evaporación

(Utilizar agua de peor calidad para el riego, como, por ejemplo, aguas residuales tratadas

(Instalar tuberías subterráneas

(Cultivar especies tolerantes a la sequía y/o a la salinidad.

En relación con el Incremento del Agua para abastecimiento y el aumento de los suministros
(Conceder autorizaciones de emergencia para el uso del agua

(Proveer de equipos de bombeo y de tuberías para la distribución del agua

(Proponer y ejecutar programas de rehabilitación de embalses, para su funcionamiento a la capacidad de diseño.

(Realizar estimaciones de la vulnerabilidad de los recursos hídricos para abastecimientos

(Hacer un censo de usuarios de agua industriales que se autoabastecen, para un posible uso de sus aguas para el suministro  a la población, en caso de emergencia

(Inventariar y revisar los planes de funcionamiento de los embalses

(Proporcionar fondos para proyectos de reciclaje de aguas

(Proporcionar lugares de almacenamiento para las aguas excedentarias, dentro del propio cauce.

(Realizar una buena gestión de la calidad del agua y de la reutilización de las aguas residuales

(Utilizar el remanente de agua de un embalse para mantener un volumen de reserva de agua ahorrada

(Utilizar los conceptos de banco de aguas subterráneas para asignar y almacenar los sobrantes de agua, el agua inactiva o la recuperada.

(Establecer bancos de agua para la venta voluntaria, transferencia o intercambio de este recurso

(Establecer bancos de agua y transferencias, junto con programas de descanso voluntario de la actividad agraria.

(Autorizar temporalmente la distribución de agua en un sistema exterior a su zona de servicios, para proyectos no autorizados, siempre que se disponga de agua para el sistema propio, y con el consentimiento de los usuarios de estas aguas

(Utilizar temporalmente las instalaciones del sistema para almacenar y distribuir aguas procedentes de fuera del mismo.

(Poner en marcha medidas estructurales menores para obtener recursos de agua temporales, a partir de embalses inactivos o muertos, o de recursos subterráneos.

En relación con el Desarrollo económico
(Conceder incentivos para la diversificación industrial y de los negocios

(Promover industrias fuera de la explotación para diversificar las estrategias salariales

(Mejorar el flujo de información entre las entidades bancarias, los agricultores, los negociantes y los organismos gubernamentales

En relación con la Educación y la participación  pública
(Establecer un comité de asesoramiento público

(Incluir la participación pública en la planificación de la sequía

(Organizar reuniones informativas sobre la sequía para el público y los medios de comunicación

(Implementar programas de concienciación sobre el ahorro de agua

(Publicar y distribuir folletos sobre técnicas de ahorro de agua y estrategias para la gestión de la sequía

(Organizar talleres sobre temas especiales relacionados con la sequía

(Preparar unas ordenanzas de prueba sobre el ahorro de agua

(Establecer un centro de información sobre la sequía

(Realizar una demostración de las técnicas de tratamiento “in situ”, en el centro de visitas 

(Incluir a los medios de comunicación en la planificación de la sequía

(Establecer ayudas a la enseñanza para que los agricultores puedan asistir a clases sobre gestión de explotaciones

(Elaborar materiales de formación en varios idiomas, y dirigidos a los diversos grupos sociales

(Proporcionar formación sobre diferentes perspectivas culturales de los recursos hídricos

(Consultar con alguna empresa de marketing sobre las mejores estrategias para atraer la atención del público

(Contratar especialistas en participación e información públicas.

En relación con la Salud y la alimentación
(Establecer centros para aconsejar sobre la crisis y lineas telefónicas de consulta, especialmente en zonas rurales

(Establecer programas de ayuda alimentaria para las personas afectadas por la sequía

(Crear albergues para casos de violencia doméstica

(Realizar cursos sobre la gestión del estrés y las estrategias alimentarias básicas

(Realizar campañas de información pública sobre los peligros para la salud, causados por la sequía, como, por ejemplo, el estrés  debido al calor, la baja intensidad de las interconexiones, el peligro de incendio, el deterioro de la calidad del agua, la mayor erosión eólica, etc.

En relación con los Participación de los medios de comunicación
(Elegir representantes oficiales para los contactos con los medios de comunicación

(Confeccionar una lista de autoridades relacionadas con la sequía

(Organizar actividades de formación y capacitación para los representantes de los medios de comunicación

(Redactar informes para los medios en las primeros momentos del fenómeno

(Incluir personas de los medios de comunicación en la planificación de la sequía.

(Mantener actualizada la información a los medios de comunicación sobre las nuevas circunstancias y planes.

En relación con la Resolución de conflictos
(Resolver los conflictos que surjan por el uso del agua

(Investigar las reclamaciones sobre los pozos de regadío, que interfieren con los pozos para uso doméstico.

(Negociar con los regantes para lograr que éstos reduzcan voluntariamente el riego en aquellas zonas en las que sea probable que se vean afectados los pozos domésticos.

(Aclarar la legislación estatal o nacional en relación con la venta de agua

(Aclarar la legislación estatal o nacional en relación con los cambios de derechos de agua

(Dejar en suspenso las concesiones de uso del agua en las cuencas con bajos niveles de este recurso

(Trabajar con las organizaciones con base comunitaria para promover la participación pública en los programas de ahorro

(Mantener la comunicación entre el público, los políticos, los científicos y los medios de comunicación

En relación con los Planes de contingencia para la sequía
(Adoptar una estrategia de emergencia para el reparto de agua, para su aplicación en los períodos de sequía severa.

(Recomendar a los suministradores de agua que preparen planes para la sequía

(Evaluar los escenarios de los peores casos de sequía, como base de posibles acciones futuras

(Establecer un Consejo para la mitigación de riesgos naturales

(Establecer un Comité público de asesoramiento

En relación con la Asistencia técnica
(Asesorar al público sobre los recursos hídricos potenciales.

(Dar formación adicional al personal afecto a los recursos naturales.

(Aconsejar a las empresas de suministro de agua que hagan una estimación de la vulnerabilidad de los sistemas de abastecimiento existentes.

(Recomendar la adopción de medidas de ahorro de agua.

(Ayudar a las organismos gestores del agua a elaborar planes de contingencia.

(Crear un centro de información sobre la sequía y difundir datos climáticos en tiempo real.

(Realizar talleres sobre temas diversos  relacionados con la sequía, incluyendo la supervivencia de los cultivos en tales períodos.

(Realizar talleres sobre el diseño y puesta en marcha de los programas de racionamiento del agua.

(Desarrollar y comercializar tecnologías innovadoras, tales como mejoras de los sistemas de riego, urinarios sin agua, y técnicas de seguimiento.

(Realizar y distribuir programas informáticos para los regantes y las empresas de suministro de aguas urbanas.

(Establecer planes especiales de protección de los valores ligados a los humedales, los refugios de vida silvestre o el intercambio de agua.

En relación con las Respuestas de emergencia
(Disponer de un almacén de bombas, tuberías, filtros de agua y otros equipos.

(Establecer un programa de transporte de agua para el ganado.

(Hacer una lista de los puntos de abrevadero para el ganado.

(Establecer una línea telefónica especial para el suministro de forraje y proporcionar envíos de emergencia.

(Subvencionar las mejoras en los sistemas hidráulicos, los nuevos sistemas y los nuevos pozos.

(Subvencionar programas de recuperación, posteriores a una sequía.

(Reducir las entradas de agua de pozo en los embalses de abastecimiento de áreas rurales.

(Ampliar las rampas y los muelles para embarcaciones de recreo.

(Conceder permisos de emergencia para el uso de aguas estatales o nacionales en regadío.

(Crear préstamos a bajo interés y programas de ayuda para la agricultura.

(Crear programas de créditos para el pago de los impuestos tributarios durante la sequía.

(Informar a los agricultores sobre las fuentes de ayuda locales, regionales y nacionales.
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