




















































































































































































































































































































































































































































que requieren muy largos períodos para dar resultados tangibles y satis­
factoriDs, por consiguiente, es imprescindible tomar decisiones inmedia­
tas para lograr resultados en tiempo oportuno. Ojalá que, en esta ,oca­
sión,surta efecto el factor catalizador que significan las calamidades su 
fridas en este año y las, al parecer probables, del próximo. 

Al respecto conviene resaltar que la magnitud de los daños derivados de 
estos fenómenos son, en alguna forma, función del mayor uso del territo­
rio nacional por una población cada vez mayor y cada día con mayores exi­
gencias de todo orden (alimentación, vivienda, comunicación, etc). Los 
daños ocurridos en periodos criticos similares anteriores (como ejemplos: 
1891 y 1925 en cuanto a huaycos e inundaciones y, en el Sur, la sequia 
del periodo 1936/45), no tuvieron ni los alcances ni la resonancia de los 
producidos en años recientes (1972 y 1983). 

La cifra del Cuadro N2 1 Y el gráfico N2 1 son sumamente reveladoras. 

En primer término el promedio nacional ha crecido, en algo más de 100 
años, de 2 a 13 Hab/km2 (6.5 veces) y es probable que el año 2000 haya 
llegado a más de 20 Hab/km2 . Dentro de este contexto el Norte (Tumbes, 
Piura, Lambayeque, La Libertad y Cajamarca) ha crecido al mismo ritmo del 
promedio nacional (7 veces) llegando a una densidad de 35 Hab/km2 , deter 
minando -con excepción de Lima 140 Hab/km 2 1981 y 20 aumentos- la mayor 
ocupación territorial. 

Desde que la ocupación del territorio, ya se refiera al crecimiento de 
las ciudades, a la mayor exigencia sobre la producción agropecuaria o a 
la mayor intensidad dei uso de las vías de comunicación, es proporcional 
a la mayor población, resultaría que los daños que en 1940 afligieron a 
1 persona, en 1983 han lesionado a 3 personas con intensidad claramente 
mayor que la simple relación 3/1. Obsérvese que, de acuerdo a las ten den 
cias expresadas geométricamente en el gráfico, al año 2000 es probable 
que se haya duplicado la población actual y entonces el daño recaerá so­
bre 6 veces más personas y la relación será mucho mayor que 6/1. Faltan 
16 años para el 2000 y las decisiones deben ser tomadas de inmediato para 
lograr, a tiempo, realizaciones que eviten los daños futuros o los cir­
cunscriban a limites razonablemente estrechos. No se puede olvidar que 
la acción de la naturaleza es continua, persistente y sin pausa y eXlge 
del actuar humano 10 mismo para lograr resultados adecuados y consisten­
tes. 
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Cuadro N~ 1 

PERU 
OCUPACION TERRITORIAL 

Hab/km2 

ZONA AREA A Ñ O S 

(1 ) km2 1876 1940 1961 19?2 1981 2000 (2) 

Norte 113, 5 13 n 28 35 53 6T O 

Centro 244, 4 9 12 lb 18 25 6'0 

Sur 243, 3 6 7 9 11 16 4'0 

Selva 651, 0.15 0.5 1 1.4 2 5 3'0 

LIMA 

PERU 

(1) 

34, 7 24 60 102 140 235 8'0 

1'285, 2 5 8 11 13 24 31'0 

Norte : 
Centro: 

Sur 
Selva 
LIMA 

Tumbes, Piura, Lambayeque, La Libertad y Cajamarca. 
Ancash, Paseo, Junín, lea, Huancavelica, Ayacucho, 
Apurímac, Callao y Huánuco. 
Arequipa, Cuzco, Puno, Moquegua y Tacna. 
Loreto, Amazonas, San Martín, Madre de Dios, Ucayali. 
Lima (Departamento). 

(2) Para el año 2,000 se incluye población total y unitaria esti­
madas directamente del gráfico, en millones de habitantes y 
Hab/km2. 
Areas redondeadas y en miles de km 2 • 

2) Persistencia indeclinable de acciones siguiendo una ruta clara y definida 

Como se observará más adelante, las soluciones a este tipo de problemas 
son, normalmente, simples en su concepción estructural, de poca notorie­
dad cada una de las partes del sistema pero deben ser ejecutadas sin pau­
sa ni discontinuidad. 

Las diversas estructuras componentes de un proyecto de esta índole forman 
a modo de piezas de un gran rompecabezas, de tal modo que la operación y 
el comportamiento de una de ellas repercute en la operación y comporta­
miento de la(s) otra(s). Cuando todas las piezas del rompecabezas han si 
do terminadas y colocadas en sUc/lugar se habrá logrado recién el 100% de 
eficiencia de operación. Esto se consigue después de largo tiempo de re~ 
lizaciones y en un contexto de variable intensidad 'de los fenómenos a los 
cuales se trata de controlar. De allí que sea necesario persistencia in­
declinable de acciones, sin desánimos temporales provocados por la ausen­
cia del fenómeno. 

Conviene recalcar, a partir de lo expuesto y haciendo hincapié en ello, 
que la reducción de la intensidad del fenómeno potencialmente dañino o 
una aparente "calma" no significa que éste ha terminado y por ello abando 
nar u olvidar el proceso. Se puede repetir en cualquier momento, como se 
explicó en la primera parte. 
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3) Planteamiento Integral 

Este es un asunto eminentemente técnico y, en gran medida, el aspecto más 
fácil de los hasta aquí comentados. Las soluciones consecuentes con la 
ineludible interdependencia e interacción de los diversos factores que a~ 
tuan en el contexto, deben considerar la visión panorámica de la cuenca y 
región, es decir, se trata en todos los casos de soluciones integrales .. 

Los procesos comienzan con las lluvias que ocasionan erosión por impacto, 
es~orrentía e infiltraciones. La escorrentía provoca, a su vez, erosión 
y ,transporte de materiales manifestándose mediante caudales de variable 
magnitud (huaicos, riadas) cuyos efectos se amenguan o agravan en función 
de gradientes y recorridos (fisiografía de la cuenca) y también produce 
infiltración. La infiltración recarga acuíferos y produce, a veces, da­
ños por exceso desestabilizando las estructuras geológicas. Esta simple 
enumeración de fenómenos parciales, dependientes unos de otros, puede 
ilustrar mejor el por qué de un proyecto integral. Esto mismo ayudará a 
comprender el por qué no se deben reducir o interrumpir los procesos y 
realizaciones, y el por qué se debe evitar que, cuando se produzcan otra 
vez los daños, (además de las recriminaciones y la grita correspondiente) 
se formule impresionantes y sofisticados proyectos, usualmente de costo 
desproporcionado, poco eficaces con alta probabilidad, los cuales, al fi­
nal y por 10 mismo, también son olvidados. 

"GOBERNAR LA MONTAÑA ES GOBERNAR EL RIO" 

Nada más apropiado y aplicable a nuestra realidad hidrogeo1ógica, que es­
te viejo aforismo chino, conclusión reflexiva de la lucha milenaria de un pue­
blo milenario que ha logrado metas importantes para controlar estos fenómenos. 
Hay que agregar, a la experiencia china, los interesantes logros de los incas 
y pre-incas en el ámbito nacional gracias a la planificación regional y a la 
sistemática persistencia operacional la cual, desgraciadamente, ha sido inte­
rrumpida, olvidada en los 500 años que van desde la Conquista hasta nuestros 
días. 

Es en la cuenca, es decir en la montaña o serranía donde ineludiblemente 
se originan estos procesos hidrogeo1ógicos a partir de la precipitación varia­
ble en su intensidad y es allí donde se debe establecer los controles a los 
fenómenos inducidos a los que da lugar, ya que es imposible detenerlos o e1imi 
nar10s. 

Las realizaciones inca y pre-inca, e~ este campo, se expresaron: en ande­
nerías que además de producir un mayor y mejor uso del suelo eliminaba o redu­
cía la erosión por corte y transporte; formación de bofeda1es que además de re 
tener y laminar la es correntía mantenían, por sub-irrigación, ricas áreas de 
pastoreo; construcción de cochas, es decir, pequeños embalses retardadores de 
la escorrentía y laminadores de caudales que, además, actuaban como proveedo­
res de agua de riego en estiaje; derivaciones de aguas superficiales de ríos 
y quebradas, canales de riego mediante los cuales lograban, dentro de los con­
dicionantes climáticos, amplia cobertura vegetal (pastizales, arborización) e~ 
tabi1izadora de los suelos y otras realizaciones, cuya operación y mantenimie~ 
to eran cuidadosa y persistentemente observados. 

En los valles donde inevitablemente se producen la acumulación de efec­
tos se realizó, en esas ya lejanas épocas, toda una planificación tanto para 
un mayor e intensivo uso del ter~itorio como en el sentido de transporte huma­
no de distribución del agua, etc. De allí resultaron los cauces para derivar 
grandes caudales en la época de avenidas y un ejemplo (entre otros más) es el 
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Valle de Ica donde la capacidad de captación y derivación de los grandes cau­
ces como La Achirana (30 m3/s), Macacona, Quilloay, Tacaraca, etc. llega hasta 
un total del orden de 90 m3/s, que permitía una dispersión rápida de aguas de 
riadas y posterior almacenamiento en los acuíferos para procesos de sub-irrig! 
ción (puesto que no conocían la tecnología de pozos profundos) durante el es­
tiaje. Eran procesos de laminación y dispersión de grandes caudales para red~ 
cir o eliminar los daños consecuentes producidos por éstos. 

Siguiendo esa misma planificación (y esto es fácil comprobar en fotogra­
fías aéreas) los caminos seguían los divortia entre cuencas, donde no había pe 
ligro de huaycos, yapanas, derrumbes, etc. que se dinamizan en los períodos 
críticos normales (época de lluvias) excesivamente en los oranormales (conse­
cuencias del fenómeno del Niño). Por razones idénticas los centros poblados 
abandonaron las planificies y/o conos de deyección, donde los peligros poten­
ciales debidos a inundaciones y/o huaycos eran evidentes, y se asentaron en l! 
deras y collados. Eran, no solamente medidas de seguridad sino, eminentemen­
te, medidas económi cas al preservar vi das y haci endas. 

Estas importantísimas, aunque no espectaculares, realizaciones que permi­
tieron "gobernar la montaña " y planificar el valle han sido olvidadas y viole.!!. 
tadas. Se ha olvidado a la montaña y se ha implementado infraestructuras de 
todo tipo, en los valles, en forma caótica sin visión integral de conjunto. 

PLANIFICACION INTEGRAL DE UNA CUENCA 

Consecuencia de lo expuesto se deduce que las soluciones de estos proble­
mas exigen un acucioso sistema a base de planificación, estructural y cronJló­
gica, de obras múltiples y acciones variadas. Para el caso nuestro, por lo me 
nos en lo que a las cuencas del Pacífico se refiere y cuanto antes, es necesa~­
rio elaborar proyectos clave e iniciar las acciones del caso. 

Desde el punto de vista técnico, estos planteamientos integrales, no son 
difíciles en sí mismos pero exigen una visión total de la región para la cual 
se proyectará el "mosaico" de obras mayores y menores, así como sus priorida­
des, concatenación, metodologías y sistemática de operación y mantenimiento. 

Estos.proyeftos regionales incluyen diversidad de factores y 
dos, como se indica luego en breve síntesis, los cuales deben ser 
relacionados y encajados dentro de una gran unidad. 

consideran­
ponderados, 

Aspectos Fisiográficos.- Nuestra serranía, en especial en las laderas y con­
trafuertes que descienden hacia el Pacífico, es agreste y movida, con grandes 
desniveles y fuertes gradientes. Es menester plantear obras y formas de amen 
guar y/o eliminar los efectos de tales desniveles y gradientes en la escorren­
tía. Esto presupone la adopción de andenerías, surcos según las curvas de ni­
vel, pequeñas estructuras "grada", caídas, etc. 

Aspectos Geológicos.- La geología de los Andes es una geología joven, activa 
que se expresa en estructuras poco estables y fáciles de desestabilizar: ero­
sión, arrastres, derrumbes, etc. Será necesario considerar proyectos parcia·· 
les que reduzcan (puesto que no es posible eliminarlos) estas desventajas, co­
mo por ejemplo, forestación, estructuras de fijación y sostenimiento, etc. 

Aspectos Ecológicos.- Estos, junto con los hidrológicos, son los p'ocesos más 
complejos y dificiles. Nuestras cuencas del Pacífico sufren, en este sentido, 
limitaciones muy serias: 
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a) Por razón de la presencia de zonas áridas y semiáridas que limitan tremen­
damente la posibilidad de cubierta vegetal, persistente y adecuada, conse­
cuencia de la falta de abastecimiento de agua; 

b) Por razón de la altura, pues por encima de los 3,800 a 4,000 msnm, el cli­
ma, de dureza extremada, reduce a escasos tipos de pastos, pequeños y muy 
rústicos, la vegetación capaz de vivir en las serranías. A partir de los 
4,500 msnm prácticamente no hay vida vegetal. 

Estas condiciones naturales dificultan, grandemente, soluciones sencillas 
de simple reforestación, por ejemplo. Hay, siempre, exigencias adicionales de 
riego artificial, adecuación de las tierras (los andenes, por ejemplo), etc. 
Habría que adicionar, en las alturas, los efectos de las heladas (ver más ade­
lante) que afectan muy seriamente contra la supervivencia de las plantas. 

Desde este punto de vista la prospección de cochas, bofedales, pequeños 
embalses, canales de riego, etc. complementados por andenerías, surcado de la­
deras, etc. tenderán a resolver los problemas para lograr la cubierta vegetal 
satisfactoria que, además de la seguridad de acondicionamiento de la cuenca, 
representa una fuente de recursos económicos de origen agropecuario. 

Aspectos Hidrológicos.- El agua que se produce en la cuenca, en forma de pre­
cipitación, escorrentía y subterránea escel poderoso agente, dinámico y tenaz, 
que ocasiona todos Tos problemas dando lugar a los daños que, en último térmi­
no, habría que eliminar o, por lo menos, reducir tanto como sea posible. Jun­
to con esta línea de acción es necesario, por el agua también un factor econó­
mico de primer orden, aprovecharla al máximo en proyectos de riego y en los de 
energía. En nuestro medio y, en especial en las cuencas del Pacífico, esta úl 
tima ha sido grandemente privi~egiada por la naturaleza en cuanto a desn;ve~ 
les. Entre las grandes alturas, donde se generan los recursos de agua, y las 
áreas de utillzación agropecuaria caso al nivel del mar, hay grande disponibi­
lidad de caídas para proyectos energéticos que, como parte de las soluciones, 
habría que aprovechar y desarrollar. 

La proyección de las distintas partes de un proyecto integral, de esta ín 
dole, se basa en reglas simples y conocidas de tecnología hidráulica conjuga~ 
das, en gran medida, con planteamientos basados en el sentido común. Como un 
ejemplo, que permita visualizar mejor las consideraciones generalizadas, antes 
expuestas, se incluye un gráfico (N2 2) relativo a la laminación de caudales. 
Se observará que los caudales punta naturales de pequeños ríos (que determinan 
por yuxtaposición las riadas de las grandes cuencas) exigirían relativamente 
modestos embalses de retención para lograr reducción espectacular de dichas 
puntas. Los requerimientos de embalses resultantes, que llegan apenas a algu­
nos cientos de miles de m3 , pueden ser fácilmente ubicables y se concretarían 
mediante presas muy modestas y de alturas probablemente inferiores a 10 m de 
altura y de costo proporcional (el costo de una presa varía, teóricamenté, con 
el cubo de la altura). La circunstancia derivada de inversiones modestas que, 
además, pueden ser hechas escalonadamente para cuanto se tengan muchas por ha­
cer, comparando con los beneficios que de ello se obtendría, hacen sumamente 
atractivos proyectos de esta índole. 

Los resultados de desarrollos como el descrito, se expresan, finalmente, 
en caudales punta menores en los ríos y quebradas principales, más fáciles de 
manejar, que exigen obras de control menos espectaculares y más efectivas y 
que, si ocurrieran daños, serían de poca monta y significación, lográndose to­
do esto, a un costo razonable y manejable. 

Como en el caso anterior se pOdría desarrollar ideas relacionadas con 
otro tipo de proyectos: andenerías, acondicionamiento de laderas, cauces de de 
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ri vaci ón y ri ego junto' con 1 as grandes prospecci ones: grandes embalses, centr~ 
les de fuerza, etc. todas las cuales, aunque podrían ser financiadas y ejecut~ 
das individualmente, deben ser planteadas como piezas interdependientes de un 
'conjunto en los aspectos concernientes a operación y mantenimiento. 

Como conclusión general, deducidas de las.consideraciones anteriores, se 
llega a que hay solucicnes reales, efectivas y económicas para los problemas 
de esta índole. Que no es razonable ni práctico proponer planteamientos com­
plejos de corto plazo (o cortísimo, como es usual reclamar), llenos de compli­
caciones técnicas, pero que sí es procedente y lógico planteamientos integra­
les, compuestos por muchos proyectos, generalmente poco relevantes y más bien 
simples, que actúen como piezas interdependientes e interoperantes de un gran 
todo. Que es agente muy importante el edafológico que, a través de seres vi­
vos, activos y persistentes en su acción {la cubierta vegetal) se opone exito­
samente a esa fuerza dinámica, de peligrosidad fluctuante e imprevisible punto 

·de aplicación, como es el agua en grandes masas conjugadas con factores fisio­
gráficos y geológicos. 

Conviene recalcar que el ingrediente principal, esencial, es la 
humana de hacer y, sobre todo, persistir en la acción para lograr las 
apropiadas con indesmayable voluntad. 

DESIERTOS Y SEQUIAS 

1.- Consideraciones generales 

decisión 
metas 

En términos panorámicos el fenómeno de la sequía, que debería ser llama­
da, con mucha mayor propiedad, deficiencia de ag~a, ocurre a todo lo lar­
go y ancho del mundo y se presenta en períodos variables en cuanto se re­
fiere a duración y frecuencia. La "sequíall se expresa en forma permanen­
te en los desiertos, es decir, áreas sometidas indefinidamente a una agu­
da escasez de agua. Otra forma corresponde a deficiencias de dicho recu!:, 
so durante períodos, los períodos críticos, de mayor o menor duración. En 
Perú se presentan ambos casos: de los 150,000 km 2 de Costa hay 80,000 km 2 

de los desiertos más áridos del mundo y 63,000 km 2 de cuasi-gesiertos y, 
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apenas, 6,500 km 2 de áreas cultivadas, es decir sólo el 4.5% y, en la Sie 
rra, unos 100,000 km2 (25% de la misma) están sometidas a esporádicas se~ 
quías, algunos de los cuales pueden abarcar hasta 6 ó 7 años consecutivos 
pobres en lluvias. Esto significa que el 20% del territorio nacional es­
tá afectado por el fenómeno de la sequía. 

En el ámbito mundial no menos de 1/3 del área continental (casi 50'000,000 
km 2 ) corresponde a desiertos y áreas en proceso de desertificación y, lo 
que es más grave, se van extendiendo "inexorable y rápidamente", según 10 
establecen las conclusiones de la Primera Conferencia Internacional sobre 
Desertificación (Nairobi, 1977). Estos desiertos afectan a no menos de 
700'000,000 de seres humanos, de los cuales unos 100 millones son agricu1 
tores, quienes han perdido sus tierras de cultivo. Se admite que unos 
75 millones adicionales se verán afectados, por este fenómeno, a corto 
plazo. 

En las áreas desérticas se producen lluvias esporádicas, a veces de gran 
intensidad, pero cuyo promedio anual no permite la vida persistente vege­
tal, fluctúa entre 100 mm/año (Sahara, Africa), 150 mm/año (Gobi, Asia) y 
alrededor de 200 IlIm/año (Australia). 'Los desiertos americanos son muchí­
simos más áridos: 70 mm/año en América del Norte (Valle de la Muerte,USA) 
y unos 20 mm/año en cualquiera de los peruanos y algo menos en Tarapacá y 
Atacama. 

Como se acaba de indicar, aun en los desiertos hay una cierta intensidad 
de precipitación; conviene establecer entonces un criterio a partir del 
cual se puede calificar una zona como desértica (sequía grave y permanen­
te) o transitoriamente deficiente de recursos de agua. En principio ese 
criterio se basa, esencialmente, en si hayo no suficiente agua, a lo lar 
go del tiempo, para que haya vegetación que permita la vida humana y, des 
de luego, la vida animal. Ambos beneficiarios, la fauna y la flora, usan 
el agua ininterrumpidamente a lo largo de toda su existencia para sus vi­
tales funciones fisiológicas y cuando no la hay suficiente, la planta o 
animal, muere. Los animales, incluyendo los humanos, consumen cantidades 
reducidas de agua. El hombre necesita alrededor de 1/2 litro/día (toda 
la humanidad consumiría apenas 4 millones de m3 /día; el Perú entero unos 
36,000 m3/día) pero necesita alimentos diariamente yesos alimentos (in­
cluso carnes) significan un consumo muchas veces mayor de agua pues las 
plantas para producir cosechas requieren entre 4 y 6,000 m3 /Ha/año hasta 
12 a 20,000 m3 /Ha/año como consumo neto. 

Estas cifras establecen, con claridad, que es el consumo vegetal el deter 
minante para establecer la condición de sequía de una área. Si se puede 
lograr cosechas se habrá superado esa condición. 

De allí que, para el caso de cultivos de secano (riego natural, con llu­
via únicamente) es necesario que las lluvias sean del orden de magnitud 
indicado, sobre 400 mm/año y para áreas con riego artificial es necesario 
contar con fuentes de agua que permitan conducir a las chacras entre 5 y 
1.25 veces los volúmenes (4 a 5 veces en caso d~ riego tradicional: por 
surcos, por inundación, etc, y 1.25 veces en el de riegos sofisticados: 
aspersión, goteo, etc). 

La Sequía en la Costa 

En la Costa las 650,000 Has cultivadas están exigiendo probablemente alre 
dedor de 10,000 millones de m3/año, agua que recibe de unos 133,000 kmT 

de cuencas donde 11 ueve al rededor de 400 'mm/año. Convi ene hacer notar 
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que la masa de lluvia promedio es del orden de 33 millones de m3/año y al 
ser utilizados solamente 10,000 MMC/año se está desperdiciando el 70% de 
los recursos promedio anuales. 

Como se ve, los apenas 6,500 km 2 cultivados de la Costa se surten de los 
ríos que descienden de la Cordillera Occidental que suman unos 33,000 
MMC/año, de los cuales solamente se utilizan 10,000 MMC/año y sin embar­
go,'tada cierto lapso de tiempo ocurren sequías o deficiencias de abaste­
cimiento de agua. La razón de estas ocasionales sequías corresponde con 
las variaciones de intensidad de la precipitación en la Cordillera y la 
correspondiente ubicación de la isoyeta 250 mm/año, como se indicó en la 
primera parte de esta exposición. Esto expl ica, por ejemplo, que el Río 
Ica descargue algún año 535 MMC (1925) y en otro apenas 77 MMC (1947). En 
el primer año hubo excedentes de agua que fueron al mar y en el otro al­
canzó apenas a cubrir el 15% de los requerimientos del valle y determinó, 
por consiguiente, pérdidas enormes a la agricultura local. 

La solución, en estos casos, estriba en grandes proyectos que teniendo un 
alcance plurianual permitan reservar los excedentes de agua de años con 
abundancia de ellas para completar los riegos en los años pobres. 

Son proyectos más o menos sofisticados que requieren inversiones de impor 
tancia variable que pueden incluir algunas (o todas) las estructuras mayo 
res como: túneles, presas, trasvases, etc. En forma genérica, se puedeñ 
sintetizar indicando que si bien requieren inversiones de mayor magnitud 
son, también por la cantidad, calidad y seguridad de la producción, los 
de más alto rendimiento económico. Las previsibles deficiencias de abas­
tecimiento de agua quedan, si no totalmente eliminadas reducidas a un mí­
nimo. El relieve nacional asegura, además, el beneficio adicional de am­
plia disponibilidad de energía hidroeléctrica. 

3.- Sequías Serranas 

Para expl i ca r mejor los conceptos de "sequ ía 11 en su fase de defi ci enci a 
de abastecimiento de agua a la vegetación, conviene hacer hincapié en dos 
hechos fundamentales propios de la fisiología de los beneficiarios vivos: 
las plantas. Estos hechos son: (1) los rendimientos (cosechas, en este 
caso) disminuyen según tasas mucho mayores que las correspondientes a las 
deficiencias de agua y (2) que largos períodos -contados en más o menos 
días, solamente- con deficiencias del orden de 20% y muy cortos con 30% 
reducen a cero las cosechas y mueren las plantas de raíz pequeña que son, 
en gran mayoría, los cultivos alimenticios. 

Por lo anterior, el 95% de las tierras de cultivo de la Sierra: 1 1 200,000 
Has de secano son completamente vulnerables a las variaciones de precipi­
tación. Los períodos críticos golpean en forma inmediata y contundente a 
la producción y, en consecuencia, afectan severamente a la economía de la 
población. 

Desde el punto de vista de las lluvias es 'conveniente observar, en el gr! 
fico N2 3, la forma y secuencia de precipitaciones anuales ocurridas, en 
largos períodos, en dos estaciones que representan -tentativamente- los 
dos casos típicos de la serranía peruana. 

a) En Huancayo, situada en plena serranía, zona donde las precipitacio­
nes tienen una variación relativamente moderada y un promedio anual 
suficientemente alto (media 1922/77: 744 mm/año, con 15% de desvia­
ción estándar) las deficiencias o sequías, cuando las hay, son muy mo 
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deradas (años 1938, 47 Y 69 en el periodo considerado, es decir, 3/49 
años o sea que la probabilidad de que ocurra cierto grado de sequía 
es del 6 en 100 años, apenas). 

b) En Puno, también en plena serranía pero en una área donde la isoyeta 
250 mm/año se desplaza profundamente, el récord de precipitaciones a­
cusa mayor fluctuación alrededor de un promedio anual más modesto (me 
dia 1932/72: 632 mm/año, 30% de desviación estándar) concretándose 
así deficiencias muchísimo mas severas, de más alta persistencia y 
proporcionalmente con mayor poder destructor de la vegetación. 

De 10 anterior resulta que las sequías serranas son poco conspicuas en, 
aproximadamente, el 60% de los 100,000 km 2 sujetos a ellas por tener pre­
ci~itaciones tipo Huancayo y sumamente graves en los, más o menos, 40,000 
km con régi.men hidrológico tipo Puno. 

4.- Sequías en el Altiplano 

La gravedad de las sequías en Puno no solamente depende del mayor grado 
de intensidad sino del régimen como ocurren y secuelas resultantes de las 
altitudes propias del Altiplano. 

a) El Régimen.- La ocurrencia de las sequías, en la sierra sur y en el 
Altiplano, en especial, se produce en grupos de años consecutivos de 
pobre precipitación. Estos períodos críticos pueden ser tan largos 
como el de 1935/45, ·es decir 11 años consecutivos que dieron lugar a 
la máxima disminución del nivel del Lago Titicaca: llegó a la cota 
3,804 msnm, dejando una playa adicional del orden de 100,000 Has en 
su perímetro (Ver gráfico N2 3). La gravedad de este ciclo podría m~ 
dirse, en cierta forma, haciendo notar que el volumen de agua, perdi­
da por el lago, fue del orden de 30,000 millones de m3 , es decir, un 
volumen igual al de todos los ríos de la Costa durante un año. Sin 
embargo, estos 30 km 3 °de agua perdida por evaporación son apen~s el 
3% de la masa total del lago (1,000 km~), equivalen al 75% de la masa 
total anual caída en la hoya (promedio alrededor de 40 km3 /año) y a 
casi 6 veces el volumen total anual descargado por los ríos del siste 
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b) 

ma (5 km 3/año, promedio). Además de éste tan serio se han presentado 
ciclos cortos, incluso de menor intensidad relativa, en períodos no 
menores de 3 años, de tal manera que, generalizando, en no menos de 
45 años de cada 100 'habrá algún grado de sequía en el Altiplano y de 
ellos en no menos de 30 (o sea el 30%, del tiempo) corresponden a gra­
dos muy severos de deficiencias. 

Las Secuelas.- La incidencia de la sequía, sobre la ecología puneña, 
es tremenda. No solamente mueren las plantas de escasa raíz (sobre 
todo pastos -sobrevive, miserablemente, sólo el ichu-) sino que, la 
falta de nubosidad permite alta insolación la cual, combinada con las 
bajas temperaturas de esas (SObre los 3,800 msnm) determinan alta fre 
cuencia de severas heladas que completan de arruinar lo poco que hu~ 
biese quedado. 

5.- Soluciones Posibles 

Esencialmente corresponde a desarrollos de derivación de caudales desde 
los ríos, para poder atender al riego suplementario y a la prevención de 
heladas (técnica esta última que aplicaron las viejas culturas indias lo­
cales y sobre todo en el Cuzco). Es inevitable contar con reservorios de 
regulación de descargas plurianuales, en los grandes proyectos, y para re 
gu1ación estacional en los de menor envergadura. Son proyectos de rela~ 
tivamente elevado costo y de beneficio/costo (juzgado desde el punto de 
vista, estrictamente, económico) más bien pesimista. Consideraciones de 
orden social y de desarrollo múltiple (energía, industria, etc) concreta­
rían proyecciones económicas muy halagadoras. 

Son desarrollos de largo alcance, de ejecución lenta y por etapas y que, 
por 10 mismo, exigen cuidadosa elaboración y persistente voluntad de ac­
ción a 10 largo de muchos años. 
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APENDICE 2 PROGRAMA EN PASCAL PARA COMPLETAR INFORMACION PLUVIOMETRICA POR 
EL METODO DE .LA·"RECTA DE REGRESION. 

program 
const 
type 

var 

begin 

hidro17; 
max=100 ;maxl=l1 ; 
vector=array[I .. maxJ of real; 
matrix=array[I .. max,l .. maxlJ of real; 
media,desv:vector; . 
a:matriz; 
r:array[2. ;maxlJ of real; 
m,n,rnl,i,j,jmax:integer; 
rmax : rea 1 ; . 

l*leamos la matriz*) 
wrltel'orden de la matriz '};readlnÚD,n); 
for i:=l to m do 

begin 
write('fila J,i,';ngrese ',n,'datos: '); 
for j:=l to n do read(a[i,jJ}; 
readln 

end; 
(*inicialicemos en cero los vectores media,desv,r y la variablem1*) 
m1:=0; 
for j:=l to n do 

begin 
medi;- [j J:=O; 
desv [j J:=O; 
if j>l then r[j J:=O 

end; 
(*calculemos la media*) 
for i :=1 to mdo 

if a [i,1 J>=O then 
begin 

for j:=l to n do 
medi a [j J :=medi a [j J+a [i ,j J; 
mI :=rn1+1 

end; 
for j: =1 to n do 

medi a [j J: =medi a [j J/oü; 
l*calculemos la desviación estándar*} 
for i: =1 to -m do 

if a [i ,1 ]>=0 then 
for j: =1 to n do 
desy [j J: =desy [j]+ sqr( a [i ,j]- medi a [j J) ; 

for j:=l to n do 
begin 

desy [j ]: =desy [j JI (ml-1) ; 
desv [j J: =sqrt(desv [j J) 

end; . 
(*calculemos los valores r*) 
for i:=l to m do 

if a[i,I]>=O then 

221 



end 

for j:=2 to n do 
r[j]:=r[j]+(a[i,1]-media[1])*(a[i,j]- media[j]); 
for j:=2 to n do 
r[j]:=r[j]/(ml-l)/desy[l]/desy[j]; 

(*obtengamos el r máximo*) 
nnax:"-2;jmax:=0 
for j: =2 to n do 

if r[j ]>rmax then 
begin 

nnax :=r[j]; 
jmax:=j 

end; 
(*hagamos el relleno de datos*) 
for i: =1 to m do 

i f a [i ,1 ]<0 then 
a[i,l]:=media[l]+r[jmax]*desv[l]/desv[jmax]*(a[i,jmax] 

-media[jmax]); 
(*escribamos los resultados*) 
for i:=1 to m do 
wri te 1 n Ca [i ,1 ] : 6 :1 ) ; 
writel n; 
wri te ln(medi a [j]:6:1) ; 
write 1 n (des y [j ] : 6 :1) ; 
writeln; 
writeln('estación =',jiuax:2); 
wri teln(' r máximo"" ,nnax:3: 2) 
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APLICACION DE LOS COMPUTADORES ELECTRONICOS EN HIDROLOGIA 
(tomado de la referencia 2) 

El computador electrónico se ha convertido en una de las más im­
portantes herramientas de los hidrólogos modernos tanto investi­
gadores como prácticos. Las razones principal,es para esto son 
que el análisis y diseño hidrológicos requieren el procesamiento 
de una gran cantidad de datos cuantitativos y que aproximaciones 
teóricas han sido introducidas con éxito eh la hidrología cuanti 
tativa moderna y tales aproximaciones envuelven complicados pro­
cedimientos matemáticos y modelos que pueden ser resueltos prác­
ticamente sólo por computadores de alta velocidad. La historia 
de la aplicación de los computadores electrónicos en la solución 
de problemas hidrológicos ha sido corta, pero ha cobrado tal im­
portancia que tendrá papel decisivo en el desarrollo futuro de 
la hidrología. 

En general, las aplicaciones posibles de los computadores elec­
trónicos en hidrología comprenden tres áreas traslapadas: solu­
ción de ecuaciones matemáticas específicas que describen leyes y 
problemas hidrológicos, simulación de sistemas y subsistemas hi­
drológicos y el control de la instrumentación hidrológica y la 
experimentación. Las dos primeras áreas han sido desarrolladas 
considerablemente, mientras que la tercera ha sido explorada só­
lo recientemente particularmente en el campo de la instrumenta­
ción automática para mediciones hidrológicas y en la experiment~ 
ción hidrológica de laboratorio. 

Debido al rápido desarrollo de la tecnología en el campo de los 
computadores electrónicos y su utilización, los detalles especí­
ficos y descripciones de equipos tienen sólo significado tempo­
ral. Para tal infonnación el interesado debería remitirse a la 
literatura técnica de los varios fabricantes· de computadores. 
Es más, los principios y métodos en el diseño de los computado­
res y la programación cambian tan rápido que nuevas ideas y pro-o 
cedimientos están constantemente reemplazando a los métodos ordi 
narios. 
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HIDROLOGIA 

FE DE ERRATAS 

Página 

v abajo 

3 arriba 

29 arriba 

38 arriba 

centro 

Dice 

APENDICE PROGRAMA EN PASCAL, 

Oficina Nacional, (ONERN) 

Archivo Técnico, 

Dirección General, 

Direcciones Zonales, 

Oficina de Catastro Rural 

Altitud media es, 

Divide a la cuenca en dos 

áreas iguales. 

102 81 64 42 18 

83 70 56 33 16 

76 61 42 29 19 

102 72 45 32 11 

61 58 36 28 14 

105 83 65 44 23 

89 72 56 37 19 

77 61 46 28 12 

46 Tabla 3.1 CAL 

CIll2 - OlA 

162 abajo . . 2 veces en 30 afios; 

. . cada 15.5 años. 

Debe decir 

APENDICE 1 INUNDACIONES, HUAYCOS 
y SEQUIAS 

APENDICE 2 PROGRAMA EN PASCAL, 

Instituto Nacional de Recursos 
Naturales (1 N RENA) 

Nada 

Dirección General de Aguas y Suelos 

(INRENA) 

Direcciones Regionales Agrarias del 

Ministerio de Agricultura 

Proyecto Especial Titulación de 

Tierras y Catastro Rural (Ministerio 

de Agricultura) 

Altitud media es, 

Se obtiene dividiendo el área debajo 

de la curva hipsométrica entre el 

área de la cuenca, 

102 81 64 42 21 

83 70 56 33 16 

76 61 42 29 19 

105 83 65 44 23 

61 58 36 28 14 

105 83 65 44 23 

102 81 64 42 21 

89 72 58 37 19 

cal 

cm2 - dfa 

.. 1 vez en 30 allos en promedio; 

. . cada 15.5 años en promedio. 
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