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Articulos

Ocurrencia de eventos de sequias en
la ciudad de Santiago de Chile desde
mediados del siglo XIX'

Alvaro Gonzélez-Reyes?

RESUMEN

Registros instrumentales extensos de precipitacion son de amplia utilidad ya que
permiten evaluar el comportamiento de eventos extremos como las sequias a
miltiples escalas temporales. La ciudad de Santiago de Chile posee un registro
histérico desde el afo 1867, siendo uno de los mdas antiguos y completos de
América del Sur. En este estudio se analizé la ocurrencia de sequias definidas por
umbrales de precipitacién (moderadas, severas y extremas), considerando los me-
ses de abril - octubre entre los afos 1867 - 2015. Los resultados muestran un in-
cremento en la ocurrencia de toda clase de sequias desde 1930, y un incremento
de sequias consecutivas de 2 a 4 afnos sin precedentes dentro del periodo instru-
mental. En adicién, un incremento de sequias extremas ha sido registrada desde
el ano 1950 en los meses de mayo a julio, revelando condiciones invernales mas
secas para la ciudad de Santiago.

Palabras clave: Ocurrencia de sequias, Santiago de Chile, Precipitacién, Chile
Central.

ABSTRACT

High quality instrumental precipitation records are useful in evaluating extreme
events suchs as droughts and their recurrence rate at different time scales. The city
of Santiago de Chile has a historical rainfall record that started in 1867, making
it one of the most complete and extensive in South America. In this work, April
through October precipitation have been analyzed over the 1867 — 2015 period
in order to evaluate moderate, severe and extreme of droughts occurrence rate
based on precipitation reductions. Main results expose an increase of all types of
droughts since 1930 and an increase of consecutive drought episodes unpreceden-
ted over the instrumental period. In addition, there has been an increase in extre-
me droughts occurring from May to June since 1950 indicanting very dry winter
conditions for the city of Santiago, Chile.

Key words: Drought occurrence, Santiago de Chile, Precipitation, Central Chile.
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La sequia es una caracteristica natural del
clima y ocurre en casi todas las regiones cli-
maticas, variando su frecuencia, severidad y
duracién (Wilhite, 1993). Ademas, la sequia
es considerada una amenaza natural y un de-
sastre al mismo tiempo (Paulo et al., 2012). Se
considera una amenaza debido que es un fené-
meno impredecible, y un desastre debido a los
impactos que provoca sobre los ecosistemas
naturales (e.g. incendios forestales, contamina-
cién de las aguas superficiales y subsuperficia-
les, pérdida de humedad y desnutricién de los
suelos, disminucion de calidad de las aguas),
y el desarrollo de actividades humanas (e.g.
abastecimiento de agua potable, hidroelectrici-
dad, agricultura). La definicion de sequia per se
es compleja y variada, sin embargo se puede
entender como un desbalance temporal en la
cantidad de agua en base a reducciones en las
precipitaciones bajo un valor promedio, cuya
frecuencia se desconoce al igual que su dura-
cién, resultando una menor disponibilidad en
los recursos hidricos (Pereira, 2009).

Los registros instrumentales extensos y con-
tinuos de precipitacion son una dtil herramienta
para evaluar fluctuaciones de eventos extremos
como las sequias a mdltiples escalas tempo-
rales (e.g. afos, décadas y multidécadas). Esto
toma adn una mayor relevancia en latitudes
que presentan una marcada estacionalidad de
las precipitaciones y un periodo estival pro-
longado, como es el caso de la ciudad de San-
tiago - capital de Chile, donde viven un total
de 6.061.185 de habitantes (INE, 2003), y que
posee una fuerte actividad econémica agroin-
dustrial y minera.

Climéticamente, la variacién de las preci-
pitaciones en la ciudad de Santiago y la zona
central de Chile (30° - 37°S) estan estrechamen-
te reguladas por la fluctuacién anual en la posi-
cion del Anticiclén Subtropical del Pacifico y la
actividad del fenémeno del Nifio ENSO (Acei-
tuno, 1988; Montecinos & Aceituno, 2003).
Ademas de ello, el régimen de precipitacién de
Santiago y Chile Central presenta una conexion
con anomalias decadales en la temperatura de
superficie del mar ocurridas en la regién Paci-
fico (20°N hacia el Polo Norte), denominada
Oscilacion Decadal del Pacifico PDO (Quinta-
na & Aceituno, 2012). En los ultimos afos, la
regiéon de Chile Central ha vivido una severa
sequia registrada entre los afnos 2010 - 2014.
Esta sequia ha sido provocada por una pro-
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longada reduccién en las precipitaciones con
disminuciones de casi un 30%, lo cual ha gene-
rado reducciones en los volimenes de agua de
los principales embalses de Chile Central (e.g.
Puclaro, La Paloma, El Yeso), la declaracién de
zonas de escasez hidrica, y la necesidad de
una evaluacién a escala pais de este particular
periodo extremo denominado "Megasequia”
(CR2 2015). El patrén espacial que ha tenido
la megasequia (desde los 30° - 40°S), no ha
sido observado en sequias anteriores ocurridas
en por lo menos desde el afo 1950 hacia el
presente. Desde un punto de vista hidrolégico,
la disminucién en las precipitaciones durante
la megasequia ha generado que las descargas
de los principales rios de Chile Central (e.g. rio
Choapa, Aconcagua, Maipo, Maule) también
hayan sido afectados, disminuyendo sus cau-
dales entre un 20% a un 50% si se contrasta
el intervalo 2013 - 2014 respecto al caudal
promedio (DGA-MOP 2016). Cabe mencionar
que esta megasequia, que tiene su origen en
la variabilidad natural del clima, tiene ademds
una importante contribucién provocada por la
actividad antropogénica, la cual es responsable
en un 25% de las reduccién de las precipitacio-
nes observadas desde el ano 2010 (Bosier et al.,
2015).

Los estudios de las precipitaciones en
Chile Central, incluyendo la precipitacién de
Santiago, se han focalizado principalmente
en la evaluacién de sus tendencias (Quintana
2004), fluctuaciones decadales (Quintana &
Aceituno 2012), deteccién de patrones espa-
cio-temporales (Montecinos & Aceituno 2003),
y relacion con forzantes climaticos de escala
global (Garreaud et al., 2009). Sin embargo,
una evaluaciéon de los cambios temporales en
la ocurrencia de eventos extremos de sequias
en los meses de mayor aporte pluviométrico
adn no ha sido desarrollado. En este sentido,
el presente estudio tuvo como objetivo prin-
cipal evaluar la ocurrencia de sequias en los
meses de abril a octubre de la ciudad de San-
tiago de Chile, basado en el registro histérico
de precipitacion de la estacién meteoroldgica
de Quinta Normal entre los afios 1867 - 2015.

Metodologia

El area de estudio corresponde a la ciudad
de Santiago de Chile ubicada entre los 33° 27’
Sy 70° 40" O. El clima que domina a la Re-
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gién Metropolitana, region donde esta inserta
la ciudad de Santiago, se caracteriza por una
marcada concentracién de las precipitaciones
en los meses de invierno (mayo a agosto) y
una marcada y prolongada estacién estival
seca (Miller, 1976). La variabilidad de las pre-
cipitaciones en Chile Central estd fuertemente
relacionada con la actividad del fenémeno del
Nifo (ENSO; Aceituno, 1988). La actividad
de ENSO, bajo una fase calida o “ El Nino”,
genera incrementos sobre la media en la plu-
viosidad de invierno en Chile Central (Rutland
& Fuenzalida, 1991; Montecinos & Aceituno,
2003). Contrariamente, bajo un condicion fria
o “La Nina” de ENSO, una pluviosidad menor
a la media es registrada en la estacién invernal.
Aparte de ENSO, algunos estudios sefalan que
modos de variabilidad decadal a interdecadal
como la Oscilacién Decadal del Pacifico PDO
afectarian el régimen de precipitacion y la
variabilidad hidroclimatica en Chile Central
(Masiokas et al., 2010; Quintana & Aceituno,
2012).

Evaluacién de eventos de sequias

Para evaluar la ocurrencia de eventos de
sequias se utiliz6 la informacién instrumental
de precipitacién histérica de la estacion de
Santiago - Quinta Normal, registro que ha
sido compilado y manejado por la Direccion
Meteorolégica de Chile (DMC). Esta esta-

cion excepcionalmente presenta mediciones
instrumentales ininterrumpidas desde el afio
1867 hasta la fecha. Este extenso registro plu-
viométrico es ademas parte de las mediciones
histéricas de pluviometria de Sudamérica, y en
conjunto a otras estaciones meteorolégicas de
extensa medicién (e.g. Fortaleza, Rio de Janei-
ro, Valdivia), ha permitido evaluar episodios
histéricos de la actividad ENSO ocurridos entre
1877-1878, con consecuencias devastadoras
a nivel global debido a una intensificacion de
condiciones de sequia en Asia y Africa, ge-
nerando la muerte de mds de 20 millones de
personas (Aceituno et al., 2008). La calidad de
esta estacién meteoroldgica ha sido corrobo-
rada por estudios paleoclimaticos de recons-
truccién de la precipitaciones de Santiago de
Chile desde el afio 1220 en base a anillos de
crecimiento arbéreo (Boninsegna, 1988), y
para todo Chile Central en el dltimo milenio
(Le Quesne et al., 2006).

La ocurrencia de eventos de sequias fue
calculada en base a la precipitacion acumulada
de abril a octubre (AO) y en cada mes, repre-
sentando las condiciones de otofio, invierno y
principios de primavera. El motivo de conside-
rar esta combinacién de meses (abril - octubre),
radica en que en ellos se concentra la mayor
porcion de agua caida, independiente del pe-
riodo considerado para calcular la distribucion
mensual de las precipitaciones (Figura N° 1).

Figura N° 1
Distribucién mensual de la precipitacién de la ciudad de Santiago basado en la media obtenida
utilizando diferentes intervalos temporales ( 1867 - 2015, 1900 - 2015, 1950 - 2015, 2000 - 2015
y 2010 - 2015). Las unidades de la precipitacion estan en milimetros. La flecha horizontal en el eje
x es utilizada para resaltar los meses de abril a octubre (AO) considerados para el analisis.
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Se establecieron tres tipos de sequias utili-
zando valores umbrales definidos por valores
de percentiles estimados sobre todo el perio-
do de andlisis (1867 - 2015; n = 149 anos).
Las sequias fueron clasificadas en: moderadas,
severas y extremas. Las sequias moderadas
fueron aquellas cuyo valor de precipitacion
fue menor o igual al percentil 25 (e.g. 200
mm para la precipitacion de AO). Las sequias
severas fueron aquellas cuyo valor fue menor
o igual al percentil 15 (e.g. 173,1 mm para la
precipitacién de AO), y fueron consideradas
sequias extremas a valores anuales menores
o iguales al percentil 05 (e.g. 137,1 mm entre
AO). A cada serie de eventos obtenida se le
calculé la tasa de ocurrencia basado en el
método de Kernel. Este método no paramé-
trico desarrollado por Diggle (1985), permite
detectar tendencias no lineales en una serie
de eventos estocdsticos y permite una sua-
vizacion mds realista de eventos extremos
como las sequias. Una funcién gaussiana y un
ancho de banda han sido utilizados para una
mejor eficiencia en el proceso de suavizacion
de la tasa de ocurrencia (Mudelsee et al.,
2006). Adicionalmente, se le calculé a cada
tasa de ocurrencia una banda de confianza
a un P < 0,05 basada en 1000 simulaciones
usando bootstrap en orden de representar
cambios en la varianza (Cowling et al., 1996).
Este método para evaluar eventos extremos
ha sido utilizado por diversos autores, por
ejemplo, para evaluar inundaciones en rios
de Portugal (Silva et al., 2012), y eventos de
paleo-sequias en el Altiplano (Morales et al.,
2015) y Chile Centro Sur (Christie et al., 2011;
Munoz et al., 2016). El calculo de la tasa de
ocurrencia de sequias se ha hecho utilizando
el paquete estadistico “Paleofire” (Blarquez et
al., 2014), escrito para el software de cédigo
abierto R - Project (R Core Team 2016), dispo-
nible libremente en Internet.

Variaciones en los montos de
precipitacion y ocurrencia de
eventos de sequias en la ciudad
de Santiago entre 1867 - 2015

La precipitacion de AO registra una media
histérica de 319,3 mm entre los afos 1867 -
2015 (n = 149 afnos). Afos de alta pluviosidad
respecto a la media histérica son observados
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particularmente entre finales del siglo XIX y la
primera mitad del siglo XX (Figura N° 2A). La
ocurrencia de eventos de sequias moderadas
definidas por el percentil 25 (200 mm) mues-
tra un decrecimiento entre los anos 1867 -
1925, tomando valores de ocurrencia de entre
3,5 a 6 anos, respectivamente. Un incremento
en la ocurrencia de sequias moderadas es re-
gistrado desde el aflo 1930 hacia el presente,
obteniendo un valor cercano a 3 afios entre
2011 - 2015, y una concentracién de cuatro
eventos consecutivos (Figura N° 2B). No obs-
tante, una concentracion particular de diez
eventos de sequias moderadas son registrados
entre los afios 1955 - 1980. La ocurrencia de
sequias severas establecidas por el percentil
15 (173,1 mm) registra una similar distribu-
cién temporal que los eventos definidos por el
percentil 25. Valores de ocurrencia cercanos
a 5 anos son obtenidos entre los afnos 1869 -
1872, llegando a valores de 12 afios en 1911
y 1924 (Figura N° 2C). Una tendencia positiva
en la ocurrencia de sequias severas es obser-
vada hasta el afilo 2000, con una tasa de ocu-
rrencia de 4,5 anos. Solo dos eventos de se-
quias severas son registrados entre el periodo
2001 - 2015, uno en el afho 2007 y en el afio
2011. La ocurrencia de sequias extremas defi-
nidas por el percentil 05 (137, T mm) registra
una tasa de ocurrencia de entre 20 a 25 afos
al considerar el periodo 1867 - 1925, seguido
de un incremento severo hacia el afo 2015,
y con valores de ocurrencia de aproximada-
mente 12 afos (Figura N° 2D). Una mayor
concentracién de eventos de sequias de todas
las magnitudes es observada particularmente
en la segunda mitad del siglo XX y principios
del XXI, al contrastarlo con la segunda mitad
del siglo XIX y principios del siglo XX.
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Figura N° 2
A) Precipitacién anual acumulada de abril - octubre (AO) de la ciudad de Santiago entre el periodo
1867 - 2015. La linea continua representa la precipitacién media de largo plazo para la ciudad de
Santiago, calculada entre 1867- 2015. Las lineas segmentadas corresponden al umbral establecido
por los percentiles p05 a p25 utilizados para estimar la tasa de ocurrencia de sequias entre 1867
- 2015. B) ocurrencia de eventos de sequias < p25 (200 mm), ¢) eventos de < p15 (173,1 mm), y
d) eventos < p05 (137,1 mm). La banda de confianza estadistica a un p < 0.05 calculada en b, c,
y d y mostrada en gris, ha sido obtenida en base a 1000 simulaciones utilizando bootstrap. Lineas
verticales en la parte inferior de los paneles b, c y d representan los eventos considerados para
estimar la ocurrencia de eventos de sequias basados en los percentiles.
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Eventos de sequias consecutivas cremento hasta el afio 2015, llegando a tomar
valores de 14 afos (Figura N° 3). Las sequias

La ocurrencia de sequias consecutivas de consecutivas de 3 afios registran un incremento

2 - 4 afos basados en el percentil 25 presentan
diferencias en su distribucién temporal entre
los afios 1867 - 2015. Las sequias consecutivas
de dos afos registran valores de ocurrencia
de 12,5 afios, y con eventos ocurridos entre
1869 y 1870. Los valores de ocurrencia decre-
cen hasta el afio 1925, donde se registra una
ocurrencia de 33 afios continuado con un in-

en los valores de ocurrencia desde 1930, con
una concentracién de tres eventos 1967 - 1969
y 2011 - 2014, siendo este Gltimo intervalo el
que presenta cuatro eventos consecutivos. Este
intervalo de cuatro afios consecutivos de se-
quias moderadas no registra tener precedentes
dentro del registro instrumental que tiene la
estacion Santiago Quinta Normal.
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Figura N° 3
Ocurrencia de sequias consecutivas de 2, 3 y 4 ahos basado en el percentil 25 (sequias

moderadas).
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Fuente: Elaboracién propia.

Ocurrencia de sequias a escala mensual

Los meses de abril a octubre muestran
diferentes tendencias en la ocurrencia de
eventos de sequias moderadas, severas y ex-
tremas (Figura N° 4). El mes de abril registra
una similar distribucién temporal y tendencia
en la ocurrencia de sequias moderadas a lo
largo del periodo de analisis, con valores de
ocurrencia de entre 3 a 4,5 anos (Figura N°
4A). La ocurrencia de sequias moderadas en
el mes de mayo muestra una similar distribu-
cién temporal entre 1867 - 1930, al igual que
la ocurrencia de sequias severas (Figura N°
4B). En adicién, un incremento en la tasa de
ocurrencia de sequias moderadas y severas es
observada particularmente desde 1940 al pre-
sente, con valores de ocurrencia de entre 2,5
a 4 afos al ano 2015, respectivamente. Un in-
cremento similar desde 1940 es observado en
la ocurrencia de sequias extremas, llegando a
valores de ocurrencia de 15 anos el afio 2015.
Los eventos de sequias en el mes de junio
muestran similitudes en su tendencia (nega-
tiva) entre 1867 - 1920 (Figura N° 4C). No
obstante, un incremento en la ocurrencia de
sequias extremas es observada particularmen-
te desde 1920, con valores de ocurrencia que
llegan a 9,5 anos el afio 2015. En el mes de
julio se registra un incremento en la ocurren-

cia de sequias moderadas y extremas desde el
ano 1965 ( Figura N° 4D). Las sequias mode-
radas registran valores de ocurrencia de 3,3 a
4 afos, mientras que eventos de sequias extre-
mas reportan valores de entre 13 a 25 afos.
Un intervalo con condiciones de sequias
extremas es observado en julio entre los afios
1900 - 1920, donde el valor de ocurrencia fue
de 15 anos. La ocurrencia de eventos de se-
quias en agosto muestra una condicién similar
a lo largo del periodo de andlisis (Figura N°
4E). No obstante, un leve incremento es re-
gistrado en la ocurrencia de sequias extremas
entre 1960 - 2015, con valores de ocurrencia
de 24 a 17 afos, respectivamente. En el mes
de septiembre se registra una mayor ocurren-
cia de sequias severas y extremas concentra-
das entre los afios 1867 - 1930 (Figura N° 4F).
En adicion, un incremento en la ocurrencia
de sequias moderadas es observada desde
1930 en adelante, con valores de ocurrencia
de 3,5 afos entre los afos 1968 - 1970. La
ocurrencia de sequias moderadas en el mes
de octubre registra un decrecimiento entre
los aflos 1867 - 1930, y valores de ocurrencia
de 4,5 afos (Figura N° 4G). No obstante, un
incremento en la ocurrencia de sequias mo-
deradas es registrado posterior al afio 1930,
tomando valores de ocurrencia de 2,6 afos el
ano 2015.
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Figura N° 4
Ocurrencia de eventos de sequias en los meses: A) abril, B) mayo, C) junio, D) julio, E) agosto,
F) septiembre y G) octubre. El ancho de banda utilizado ha sido de 25 afos. El doble eje y a la
derecha es mostrado en las cajas B - F, y representa la ocurrencia de eventos para el percentil
05. La media histérica correspondiente al periodo 1867 - 2015 es reportada entre paréntesis a
continuacion del mes respectivo. Las unidades mm representan milimetros de agua caida. Los
valores de los percentiles utilizados para calcular la ocurrencia de sequias moderadas (p 25),
severas (p15) y extremas (p05) son reportado para cada mes en particular.
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La Oscilacion Decadal del
Pacifico y su influencia en
la distribucion temporal de
eventos de sequias de Santiago
de Chile

La precipitacion instrumental de Santiago
de Chile se ha analizado desde sus prime-
ras mediciones instrumentales, permitiendo
estudiar 149 anos de registro pluviométrico
ininterrumpido y de excelente calidad debido
al arduo trabajo de medicién y compilacion
hecho por la Direccién Meteorolégica de
Chile. Los resultados obtenidos muestran que
la precipitacién acumulada de abril a octubre
presenta una fuerte variacién a lo largo de
todo el periodo de anélisis, y una marcada
distribucién temporal de los eventos de se-
quias. Condiciones particularmente himedas
basados en los afios sobre el promedio histé-

1870 1910 1950 1990

1870 1910 1950 1990
Afos

=== Percentil 25 (P25)
EE=E Percentil 15 (P15)
Percentil 05 (P05)

rico se observan en intervalos temporales es-
pecificos (1867 - 1930 y 1970 - 2000; Figura
N° 2A). Contrariamente, condiciones secas
son registradas desde la década de 1930 -
1940 hacia el presente, en donde la ocurren-
cia de las tres clases de sequias (moderadas,
severas y extremas), muestran un incremento
(Figura N° 2B-D). Este mismo patrén es obser-
vado en la ocurrencia de eventos consecuti-
vos de sequias moderadas usando 2 a 4 afios,
destacandose los eventos entre 2011 - 2014
los cuales no tienen precedentes (Figura N°
3). Los resultados exhiben una predominante
reduccién de la precipitacién acumulada de
abril a octubre en la ciudad de Santiago de
Chile desde el afio 1930 hacia el presente.
Esta condicion seca es también observable en
otras ciudades de Chile. Un ejemplo de ello
es el registro pluviométrico histérico de la
ciudad de Valdivia ubicada en la zona sur de
Chile, donde los cambios en la precipitacion
anual acumulada muestran una reduccién
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significativa desde el afio 1853 (Gonzélez-
Reyes y Mufioz, 2013). Adicionalmente, un
incremento hacia condiciones secas ha sido
también registrado en el rio Maule desde
el afo 1850 y desde el afio 1920 en el rio
Biobio, si se consideran las reconstrucciones
paleohidrolégicas de ambos rios en base a
anillos de crecimiento de arboles (Mufoz et
al., 2016).

Autores como Quintana & Aceituno
(2012) describen la existencia de una mo-
dulacion decadal de las precipitaciones en
Chile Central provocada por la Oscilacién
Decadal del Pacifico PDO. En adicién a ello,
estudios desarrollados por Masiokas et al.
(2010) muestran una coherencia temporal
y estrecha relacién entre variables hidrocli-
maticas de Chile Central (e.g. acumulacién
de nieve y caudales de rios) con la actividad
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decadal de la PDO dentro del siglo XX. El
indice de la PDO, basado en el estudio de
Mantua et al. (1997), exhibe una marcada
variabilidad temporal y dos fases bien marca-
das a lo largo del siglo XX. Una fase positiva
(cdlida) es registrada entre los intervalos 1925
- 1944 y 1976 - 1990, mientras que una fase
negativa o fria es identificada entre los afos
1946 - 1975. Si se contrasta el indice de la
PDO con los eventos de sequias identificados
desde 1900, y se consideran los valores de
ocurrencia registrados especialmente para la
sequias extremas (Figura N° 2D), existe una
concordancia temporal con la fase fria de la
PDO observada durante 1900 - 2015 (Figura
N° 5). Esto indicaria que forzantes climaticos
de escala decadal como la PDO modularia la
distribucion temporal de eventos de sequias
moderadas, severas y extremas de la precipi-
tacion de Santiago de Chile.

Figura N° 5
indice instrumental de la Oscilacién Decadal del Pacifico PDO de enero a diciembre entre 1900 -
2015 representado en anomalias estandarizadas. En la parte baja del panel los eventos de sequias
moderadas, severas y extremas encontrados para la precipitacion de abril - octubre son mostrados
de forma comparativa. La linea horizontal ubicada en O representa la division entre la fase fria
(valores negativos) y la fase célida de la PDO.
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Fuente: Elaboracién propia.

Diversos estudios han documentado la
estrecha relacién entre la actividad de ENSO
de los meses de invierno y la precipitacion
de Chile Central, incluyendo la estacién
Santiago - Quinta Normal (Rutland & Fuen-
zalida, 1991; Montecinos & Aceituno, 2003).

La actividad de ENSO medida a través del
indice Oceanico del Nifio (ONI) registra una
alternante condicién de eventos La Nina y
El Nifo entre 1950 - 2015 (Trenberth, 2016).
Adicionalmente, estudios paleoclimaticos se-
fialan que la actividad de ENSO ha registrado
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una condicién anormal en la segunda mitad
del siglo XX en comparacién a los dltimos
siete siglos (Li et al.,, 2013). En el caso de la
distribucién temporal de los eventos de se-
quias, la fuerte variabilidad registrada en la
actividad ENSO podria estar contribuyendo
a una mayor ocurrencia de eventos de se-
quias moderadas, las cuales se encuentran
mayormente distribuidas en la segunda mitad
del siglo XX. Sin embargo, una combinacion
de condiciones La Nifa de ENSO sumado
a condiciones frias decadales de la PDO
proporcionarian una mayor probabilidad de
ocurrencia de eventos de sequias en la pre-
cipitaciéon de Santiago de Chile. Un ejemplo
de ello es el intervalo de eventos de sequias
observado entre los afios 1965 - 1976 (Figura
N° 2B-2D), en este periodo existe una pre-
dominancia de eventos la Nifha (Trenberth,
2016), dentro de una fase fria de la PDO bien
descrita por Mantua et al. (1997).

En una escala mensual, la precipitacién
de Santiago registra cambios severos en los
meses de mayo a julio, con un incremento en
las condiciones de sequias extremas registrada
desde el ano 1950. Este resultado documenta
una importante reduccién en las precipi-
taciones invernales en los meses de mayor
contribucién pluviométrica. En adicién, este
resultado es también observable tras compa-
rar la distribuciéon mensual de los montos de
precipitacién utilizando diferentes intervalos
temporales expuesto en la Figura N° 1, donde
se puede observar con claridad la fuerte dis-
minucién de las precipitaciones en el mes de
julio, dentro del intervalo 2010 - 2015. Inte-
resantemente, la medicién para julio del afio
2012 fue de 2 mm de agua caida en Santiago.
Este valor no es el menor registrado para este
mes en particular, ya que en julio del afo
1950 se registr6 0,1 mm de agua caida. En
ambos afios se registraron condiciones secas
o La Nifna de ENSO. Dentro del intervalo de
anos 2010 - 2014, las condiciones de ENSO
fueron neutras. Sin embargo, el indice Nifio
3,4 de ENSO para el ano 2015 ha evolucio-
nado hacia condiciones El Nifio las que se
relacionan con un incremento de las preci-
pitaciones en Santiago. No obstante, el afo
2015 se encuentra bajo el promedio histérico
(Figura N° 2A).

Las causas fisicas del incremento en la
ocurrencia de sequias extremas registrada

entre mayo a julio desde la segunda mitad
del siglo XX no es clara. En adicién a ello,
estudios como el de Bosier et al. (2015) han
mostrado que la actividad antrépica también
contribuye a la generacién de sequias. Si bien
la precipitacién invernal en Chile Central
tiene una fuerte relacion con la variabilidad
de ENSO (Aceituno, 1988; Montecinos &
Aceituno 2003), existen hipétesis alternativas
que sefialan que forzantes climdticos prove-
nientes de altas latitudes (e.g. La Oscilacién
Antartica AAO o Modo Anular del Sur SAM)
podrian explicar en parte la reduccion de
las precipitaciones e incremento en las con-
diciones de sequias en ciudades como La
Serena y Ovalle durante el siglo XX (Vuille
y Milana, 2007). Este forzante climatico ha
mostrado una marcada tendencia positiva, la
cual es observada desde 1950 en adelante y
sin precedentes dentro de los Gltimos seis si-
glos (Villalba et al., 2012). Los cambios en los
campos de presién al nivel del mar entre las
latitudes medias (e.g. Santiago) y altas (60°S),
que estan relacionados con la actividad del
AAO, juegan un papel importante en la va-
riabilidad interanual de las precipitaciones
de abril a septiembre, y en la migracion de
los sistemas frontales desde las altas latitudes
hacia latitudes medias (Quintana & Aceituno,
2012). Si se contrasta la relacién entre la pre-
cipitacién mensual de mayo, por ejemplo, y el
indice Nino 3,4 de ENSO de mayo se obtiene
un valor de correlacion r de Pearson menor
al obtenido tras comparar la precipitacién de
mayo con una combinacién de meses de mar-
zo - abril del indice AAO de Marshall, ambos
dentro del periodo 1957 - 2015. El valor de
correlacién de Pearson es de r = 0,27 entre la
precipitaciéon de mayo y ENSO, y r = - 0,37
entre la precipitacion de mayo y el AAO sin
su tendencia lineal, siendo ambos estadistica-
mente significantes a un P < 0.05 y P < 0.01,
respectivamente. Esta observacion sugiere
que la actividad del AAO estaria afectando el
régimen de precipitaciones de finales de oto-
fio e invierno en la Ciudad de Santiago. Este
resultado respaldaria los resultados reportados
por Quintana & Aceituno (2012), respecto a
la modulacion de AAO sobre la precipitacion
de abril a septiembre. Cabe mencionar que la
precipitacién de Santiago y el AAO muestran
una estrecha relacién a una escala temporal
interanual, al igual que con la actividad de
ENSO. Debido a que ambos forzantes influ-
yen a la precipitacion en una escala temporal
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similar, investigaciones futuras respecto a
determinar las causas fisicas del incremento
en la ocurrencia de sequias en la ciudad de
Santiago y en Chile Central deberian consi-
derar en sus andlisis, a parte de la actividad
de ENSO y la PDO, el forzamiento provocado
por la actividad de la Oscilacion Antartica a
multiples escalas temporales (e.g. décadas y
multidécadas), y un tratamiento estadistico a
fin de eliminar la sefial ENSO sobre las preci-
pitaciones y comprender en mayor medida el
forzamiento provocado por el AAO.

Los resultados expuestos en este trabajo
describen la fuerte amenaza que presenta la
ciudad de Santiago de Chile respecto al incre-
mento en la ocurrencia de sequias basado en
149 afos de observaciones en los meses de
mayor precipitacion. Estos resultados pueden
ser una herramienta Gtil si se considera que:
i) la ciudad de Santiago tiene una alta den-
sidad poblacional, y ii) una fuerte actividad
agroindustrial y minera, ambas actividades
econémicas demandantes de una gran canti-
dad de agua. Por otro lado y desde un punto
de vista hidrolégico, el incremento hacia
condiciones mas secas en los meses de mayor
aporte de agua se traduce en una respuesta
negativa de recursos hidricos estratégicos
como es el caso de la acumulacién nival y
glaciares de montafa. Masiokas et al. (2016)
documenta la estrecha relacion existente entre
la acumulacién nival de estaciones ubicadas
entre los 30° - 37°S, los caudales anuales de
rios de Chile y Argentina, el balance de masa
del glaciar Echaurren Norte y la precipitacion
de Santiago, esta Gltima responsable en parte
de la notoria reduccién de la masa glaciar
del Echaurren Norte registrada desde el ano
2000. Un entendimiento profundo de los
procesos fisicos que modulan la precipitacion
de Santiago, y un mejoramiento en el uso y
gestion de los recursos hidricos en la Region
Metropolitana serfan claves para generar una
adaptacioén realista y eficaz ante condicio-
nes climdticas futuras ain mas secas que las
actuales en esta ciudad densamente poblada

Conclusiones

La precipitacién acumulada de abril a oc-
tubre perteneciente al registro histérico de la
ciudad de Santiago de Chile ha sido analizada
entre los afios 1867 - 2015. Un incremento en
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la tasa de ocurrencia de sequias moderadas,
severas y extremas ha sido registrada desde el
ano 1930. No obstante, la tasa de ocurrencia
de sequias moderadas y extremas muestra
valores sin precedentes dentro del registro
instrumental, los cuales se encuentran con-
centrados particularmente desde el afo 1950
hacia el presente. Un intervalo de cuatro anos
consecutivos de sequia moderada es registra-
do entre los anos 2011 - 2014, revelando una
condicion sin precedentes dentro de 149 anos
de observacién. Condiciones secas son ma-
yormente registradas desde la segunda mitad
del siglo XX en la ciudad de Santiago.

Un incremento en la tasa de ocurrencia
de sequias extremas en los meses de mayo,
junio y julio ha sido registrado desde el afo
1950, indicando una condicién de sequia
invernal desde la segunda parte del siglo XX
y principios del siglo XXI para la ciudad de
Santiago de Chile. Las condiciones de sequia
se han agudizado en el siglo XXI.

El incremento de afios e intervalos secos
registrado en la precipitacién de los meses
de invierno en la ciudad de Santiago sugiere
focalizar estudios futuros que consideren en
sus andlisis una evaluacién de las precipita-
ciones a una mayor resolucién temporal. En
este sentido, una evaluacién a escala diaria
podria ser de amplia utilidad, considerando
la importancia de la precipitacion en el ciclo
hidrolégico (e.g. acumulacion nival, recarga
de acuiferos, escorrentia superficial), y la
fuerte demanda por agua que tiene Santiago
para consumo humano y el desarrollo de ac-
tividades econémicas como la agricultura y la
mineria.
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